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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem referencˇn´ıch pˇr´ıkladu˚ pro microFPGA modul.
Pra´ce ukazuje mozˇne´ postupy vyuzˇit´ı HW prostˇredk˚u modulu. Bude uvedena uka´zka
implementace UART komunikace, soft-core procesoru PicoBlaze v poli, programova´n´ı
PicoBlaze a zvla´dnut´ı jeho vstupneˇ/vy´stupn´ıch operac´ı. Da´le bude uvedena uka´zka im-
plementace soft-core procesoru MicroBlaze a propojen´ı s IP skrze PLB sbeˇrnici. V HW
designu s MicroBlaze je take´ pˇr´ıklad multiplexova´n´ı sd´ılene´ sbeˇrnice RAM a FLASH
pameˇti.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis demonstrates reference designs for microFPGA module. This thesis
shows possible approaches to the use of module’s HW capabilities. There is an example
of UART communication, soft-core processor PicoBlaze, programming PicoBlaze and
managing its I/O operations. Next, there is an example of soft-core MicroBlaze processor
connection to IP through PLB bus. In the HW design with MicroBlaze there is also an
example of multiplexing the shared bus between RAM and Flash memory.
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U´VOD
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇenı´ referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ pro microFPGA modul,
ktery´ je osazen programovatelny´m hradlovy´m polem Spartan-3. Pra´ce se zaby´va´ kon-
strukcˇnı´mi vlastnostmi modulu, prˇedevsˇı´m hradlove´ho pole. Dane´ hradlove´ pole se rˇadı´
mezi cenoveˇ prˇijatelne´ FPGA, tzv. low cost, je ovsˇem dostatecˇneˇ robustnı´ pro jednodusˇsˇı´
aplikace.
Referencˇnı´ prˇı´klady jsou napsa´ny v jazyce VHDL, urcˇeny´ pro popis HW konfiguracı´
pole a ASIC. Programy pro soft-core procesor PicoBlaze byli psa´ny v assembleru speci-
ficke´m pro tento procesor. HW popis procesoru MicroBlaze a IP je v internı´m jazyku
firmy Xilinx a programy pro neˇj jsou psa´ny v jazyce C. Jako vy´vojove´ prostrˇedı´ bylo
pouzˇito integrovane´ vy´vojove´ prostrˇedı´ ISE WebPack firmy Xilinx, ktery´ je zdarma dos-
tupny´ u vy´robce. Pro tvorbu prˇı´kladu˚ s MicroBlaze bylo pouzˇito EDK.
S pouzˇitı´m jednoduchy´ch elektronicky´ch cˇa´stı´ popsany´ch a spojeny´ch v FPGA mu˚zˇeme
integrovat cely´ syste´m pouze do pole. Takovy´ syste´m oznacˇujeme zkratkou SoC (Sys-
tem on Chip). V textu bude naprˇı´klad popsa´no integrova´nı´ soft-core procesoru˚, internı´ch
pameˇtı´ a vstupneˇ vy´stupnı´ logiky na FPGA. Mimo tento syste´m se umist’ujı´ jen velkoka-
pacitnı´ pameˇti a konektory pro prˇipojenı´ jiny´ch syste´mu naprˇ. senzory, PC atd. Proto se
pro vy´voj a vy´robu za´kaznicky´ch obvodu˚ pouzˇı´vajı´ programovatelna´ hradlove´ pole. Vı´ce
o VHDL v [16].
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1 POPIS MODULU A JEHO SOUCˇA´STI´
V te´to kapitole jsem se zaby´val popisem modulu, naprˇ. vstupy a vy´stupy, asynchronnı´
pameˇtı´, FPGA atd. Da´le jsem se v kapitole veˇnoval neˇktery´m cˇa´stem podrobneˇji.
1.1 MicroFPGA modul GOP XC3S200
Jednotlive´ cˇa´sti modulu jsou
• Programovatelne´ hradlove´ pole XC3S200-4VQG100C firmy Xilinx
• Platform FLASH pameˇt pro ulozˇenı´ konfigurace pole
• 4 Mbit asynchronnı´ staticke´ pameˇti RAM v konfiguraci 8x512k, prˇı´stupova´ doba
tAC = 55ns
• 8 Mbit uzˇivatelske´ pameˇti typu FLASH
• Prˇevodnı´ky u´rovnı´, ktere´ zajisˇt’ujı´ aktivnı´ u´rovenˇ napeˇtı´ na vy´stupu 5V
• Napeˇt’ove´ regula´tory, ktere´ zajisˇt’ujı´ napa´jenı´ komponent naprˇ. FPGA vyzˇaduje 1,2V
• Oscila´tor umı´steˇny´ na desce o frekvenci 49,152 MHz
• 2 LED diody indikujı´cı´ stav, 8 nı´zkoprˇı´konovy´ch uzˇivatelsky´ch LED diod, 2 spı´nacˇe,
7 konfiguracˇnı´ch propojek
• 9 pinovy´ testovacı´ konektor, JTAG konektor, 24 pinovy´ konektor (2 piny pro napa´jenı´,
22 pinu˚ propojeny´ch s FPGA prˇes prˇevodnı´k u´rovnı´), konfiguracˇnı´ konektor
Modul byl vyroben na 6ti vrstve´ desce plosˇne´ho spoje. Sche´ma zapojenı´ je uvedeno
v prˇı´loze B. Modul take´ obsahuje ochranu proti sˇpatne´ polariteˇ napa´jecı´ho zdroje prˇes 24
pinovy´ napa´jecı´ konektor i testovacı´ konektor a ochranu proti sˇpatne´mu prˇipojenı´ JTAG
konektoru. Modul nenı´ chra´neˇn proti zkopı´rovanı´ konfigurace (bitstreamu). Na obra´zku
1.1 je uvedeno blokove´ sche´ma modulu. Vı´ce o obvodu v [1].
1.1.1 Platform FLASH pameˇt’
Oznacˇenı´ na desce: XCF01S
Jde o FLASH pameˇt’ o velikosti 1 Mbit, ktera´ se pro FPGA chova´ jako programo-
vatelna´ ROM pameˇt’. Je v nı´ ulozˇena aktua´lnı´ konfigurace pole. Vyzˇaduje zdroj napa´jenı´
o 3,3 V. Komunikace s FPGA probı´ha´ po se´riove´ lince v rezˇimu master/slave, kde FLASH
pameˇt’ je slave. Blokovy´ diagram pameˇti je na obra´zku 1.2. Platform FLASH je takte´zˇ vy-
bavena JTAG sbeˇrnicı´. Technicka´ dokumentace pameˇti je v [4].
15
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obra´zek 1.1: Blokovy´ diagram microFPGA modulu[1]
1.1.2 Uzˇivatelska´ pameˇt’ typu FLASH
Oznacˇenı´ na desce: M25P80
Flash pameˇt je elektricky programovatelna´ pameˇt’ s libovolny´m prˇı´stupem se schop-
nostı´ uchovat data po vypnutı´ a na´sledne´m zapnutı´ napa´jenı´. Tato pameˇt’ je vybaveni SPI
(Serial Peripethal Interface) sbeˇrnicı´ [10], ktera´ definuje se´riovy´ synchronnı´ plneˇ duplexnı´
datovy´ prˇenos. Komunikace je zalozˇena na principu master/slave, kdy master iniciuje da-
tovy´ prˇenos. Pameˇt’ obsahuje 8Mbit FLASH pameˇti pro ukla´da´nı´ dat.
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Obra´zek 1.2: Blokovy´ diagram Platform FLASH[4]
Maxima´lnı´ frekvence prˇenosu 75 Mhz. Pameˇt’ da´le obsahuje ochranu proti neopra´vneˇne´mu
cˇtenı´. Napa´jecı´ napeˇtı´ se pohybuje mezi 2,7 a 3,6 V. Vı´ce o pameˇti je v [13].
1.1.3 5V prˇevodnı´k u´rovnı´ (level shifter)
Oznacˇenı´: 74CB3T3245
Modul obsahuje 3 prˇevodnı´ky u´rovnı´ pro 24 pinu˚. 22 pinu˚ je prˇipojeno prˇes 24 pinovy´
konektor a 2 piny prˇes testovacı´ konektor. Tento prˇevodnı´k u´rovnı´ prˇeva´dı´ napeˇtı´ pinu˚
FPGA (3,3 V) na u´rovenˇ 5 V na vy´stupu a naopak. Spı´nacˇ je tvorˇen FET tranzistorem a
rˇı´dı´cı´m obvodem, ktery´ v prˇı´padeˇ, zˇe signa´l typu ENABLE aktivnı´, tak Vy´stup = Vstup
. Tı´m je umozˇneˇn obousmeˇrny´ datovy´ tok. Sche´ma prˇevodnı´ku u´rovnı´ je na obra´zku 1.3.
Prˇevodnı´k umozˇnˇuje prˇipojit k modulu signa´l azˇ o napeˇtı´ 7 V. Podrobny´ popis prˇevodnı´ku
je uveden v [12]
1.1.4 Konektory, uzˇivatelske´ LED diody a spı´nacˇe
24 pinovy´ konektor
Konektor je prˇipojen ze spodnı´ strany modulu. 2 piny je pro prˇipojenı´ napeˇtı´ a zemneˇnı´.
22 pinu˚ slouzˇı´ pro prˇipojenı´ FPGA s jiny´m zarˇı´zenı´m. 2 piny vyuzˇı´va´m pro prˇipojenı´ k
se´riove´mu portu. Oznacˇenı´ je CON1.
JTAG konektor
Joint Test Action Group(JTAG) definovany´ normou IEEE 1149.1 je rozhranı´ pro testova´nı´
spoju˚, programova´nı´ pameˇtı´, procesoru˚ atd. Zarˇı´zenı´ jsou prˇipojena v chainu (rˇeteˇzci).
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Obra´zek 1.3: Zjednodusˇene´ sche´ma prˇevodnı´k u´rovnı´[12]
JTAG zde slouzˇı´ pro programova´nı´ Platform FLASH pameˇti a FPGA. Konektor ma´ 2mm
pinout a 14 pinu˚. Je umı´steˇn seshora desky a oznacˇen jako CON3. K JTAG portu jsem
prˇipojoval Platform USB kabel od Xilinx. Podrobnosti o JTAG v [9].
Testovacı´ konektor
Tento konektor slouzˇı´ prˇedevsˇı´m k prˇipojenı´ osciloskopu a logicky´ch analyze´ru˚, protozˇe
5 pinu˚ nenı´ chra´neˇno proti prˇipojenı´ vstupnı´ho napeˇtı´, nemajı´ se´riove´ rezistory. Konektor
mu˚zˇe slouzˇit jako zdroj o napeˇtı´ 5 V. Za´meˇna polarity napa´jenecı´ho zdroje je chra´neˇna
pojistkou. Konektor jsem pouzˇı´val prˇedevsˇı´m k meˇrˇenı´ vstupnı´ frekvence do soft-core
procesoru a k analy´ze pulsneˇ sˇı´rˇkove´ modulace. Konektor ma´ oznacˇenı´ CON3.
LED diody a spı´nacˇe
Deska obsahuje z hornı´ strany 2 LED diodyindikujı´cı´ stav modulu urcˇene´ k rychle´ analy´ze
stavu JTAG rozhranı´. Da´le deska obsahuje 8 nı´zkoprˇı´konovy´ch LED diod pro uzˇivatelske´
aplikace naprˇı´klad regulace jasu pomocı´ PWM. Na desce jsou take´ 2 spı´nacˇe, ktere´ pro
pouzˇitı´ potrˇebujı´ pullup rezistor nakonfigurovany´ v FPGA.
1.2 FPGA pole Spartan3
FPGA pole je integrovany´ obvod skla´dajı´cı´ se ze vstupneˇ/vy´stupnı´ch bloku˚, logicky´ch
bloku˚ a struktur pro jejich propojenı´. Rodina obvodu˚ Spartan3 obsahuje 5 za´kladnı´ch
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programovatelny´ch funkcˇnı´ch elementu˚ a propojovacı´ sı´t’:
• Configurable Logic Blocks (CLB)
• Input/Output Blocks (IOB)
• Block RAM – u´lozˇny´ prostor o velikosti 18 kbit
• Na´sobicˇe (multipliers) – prova´dı´ bina´rnı´ soucˇin dvou 18 bitovy´ch cˇı´sel
• Digital Clock Manager(DCM)
• Interconnect
Na obra´zku 1.4 je uvedeno blokove´ umı´steˇnı´ soucˇa´stı´ v integrovane´m obvodu FPGA.
Obra´zek 1.4: Architektura rodiny cˇipu˚ Spartan-3 [2]
1.2.1 Configurable Logic Blocks
CLB se skla´dajı´ ze cˇtyrˇ rˇezu˚ (slices). V cˇipech Spartan3 jsou vzˇdy vsˇechny rˇezy schopne´
zvla´dat generova´nı´ logicky´ch funkcı´ prostrˇednictvı´m konfigurovatelny´ch cˇtyrˇvstupovy´ch
lookup tabulek. Ovsˇem pouze dva ze cˇtyrˇ rˇezu˚ jsou schopne´ zvla´dat operace posunovy´ch
registru˚ nebo distribuovane´ pameˇti. Obycˇejne´ lookup tabulky jsou schopne´ zvla´dat oper-
ace sˇirokovstupy´ch multiplexeru˚.
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1.2.2 Input/Output Blocks
IOB prˇedstavujı´ spojenı´ mezi piny pole a vnitrˇnı´ logikou, hlavneˇ CLB. Kazˇdy´ IOB je
schopen obousmeˇrny´ch a trˇı´stavovy´ch toku˚ dat a jednoduchy´ch operacı´ s nimi. IOB jsou
organizova´ny do 8 banku˚. IOB ma´ vzˇdy trˇi datove´ cesty – jednu vstpnı´, jednu vy´stupnı´
a jednu trˇı´stavovou cestu na ktere´ je prˇipojen pameˇt’ovy´ element konfigurovatelny´ jako
klopny´ obvod typu D nebo jako latch (obvod rˇı´zeny´ u´rovnı´).
Pokud nakonfigurejeme dva vy´stupnı´ bloky a dva vstupnı´ bloky s klopny´mi obvody
typu D spolu se specia´lnı´m multiplexery, mu˚zˇeme se spra´vny´m nastavenı´m synchronizace
dosa´hnout DDR datove´ho toku. Kazˇde´ IOB obsahuje konfigurovatelny´ pullup a pulldown
rezistor, spı´nacˇe na modulu jsou jimi ovla´dany.
Da´le IOB podporujı´ 26 ru˚zny´ch signa´lovy´ch standardu˚. IOB obsahujı´ obvody diodove´
ochrany proti elektrostaticke´mu vy´boji, schopnost testova´nı´ spojenı´ uvnitrˇ obvodu (Bound-
ary Scan) a techniky digita´lnı´ho rˇı´zenı´ vstupnı´ impedance.
1.2.3 Interconnect
Interconnect je programovatelna´ datova´ sı´t’ mezi ostatnı´mi za´kladnı´mi bloky FPGA. Blokove´
sche´ma typu˚ Interconnectu je na obr. 1.5. Sı´t’ je segmentova´ a lze naprogramovat cˇtyrˇi za-
pojenı´ sı´teˇ pojmenovane´:
• Long lines – Prˇipojuje se ke kazˇde´ sˇestici CLB. Vyznacˇuje se nı´zkou parazitnı´ ka-
pacitou, cozˇ ji cˇinı´ vhodnou pro prˇenos vysokofrekvencˇnı´ch signa´lu˚ (obr. 1.5a).
• Hex Lines – Prˇipojuje kazˇdou trˇetı´ CLB. Jde o kompromisnı´ rˇesˇenı´ mezi Long
Lines a Double Lines – dobry´ prˇenos vysokofrekvencˇnı´ch signa´lu˚ a dobra´ flexibilita
prˇipojenı´ (obr. 1.5b).
• Double Lines – Poskytujı´ nejlepsˇı´ flexibilitu propojenı´ (obr. 1.5c)
• Direct Lines – Zajisˇt’ujı´ prˇı´me´ spojenı´ se sousednı´mi CLB. Cˇasto jsou vstupnı´ cˇi
vy´stupnı´ sı´tı´ pro slozˇiteˇjsˇı´, vy´sˇe uvedene´ sı´teˇ (obr. 1.5d).
1.2.4 Digital Clock Manager
DCM, spra´vce digita´lnı´ch hodin FPGA, zajisˇt’uje pokrocˇile´ cˇasovanı´ v cˇipech Spartan3.
Prˇedevsˇı´m jde o:
• Na´sobenı´ a deˇlenı´ vstupnı´ frekvence
• Operace fa´zove´ho posunu
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Obra´zek 1.5: Za´kladnı´ typy zapojenı´ sı´teˇ v FPGA [2]
• Opravy signa´lu˚
• Frekvencˇnı´ synte´zu
DCM se skla´da´ ze cˇtyrˇ funkcˇnı´ch celku˚. Jsou jimi Delay Locked Loop (DLL), Digital
Frequency Syntetizer (DFS), Phaze Shifter(PS) a Status Logic. Blokovy´ diagram je na
obra´zku 1.6.
Delay Locked Group
DLL prova´dı´ opravu vstupnı´ho signa´lu CLKIN s nulovy´m zpozˇdeˇnı´m na vy´stup. Ob-
vod kompenzuje zpozˇdeˇnı´ moniturova´nı´m vy´stupnı´ho signa´lu z DCM prˇes zpeˇtnovazebnı´
smycˇku jak je to popsa´no na obra´zku 1.4. DLL takte´zˇ opravuje hodinovy´ signa´l z ex-
ternı´ho zdroje. DLL je schopen generovat frekvence od 18 MHz do 280 MHz.
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Obra´zek 1.6: Funkcˇnı´ blokovy´ diagram DCM [3]
Phase Shifter
PS rˇı´dı´ fa´zovy´ posuv vstupnı´ho hodinove´ho kmitocˇtu CLKIN na vsˇech deveˇt vy´stupu˚
z DCM. PS je nastavuje fa´zovy´ posuv staticky po kvadrantech 0,90,180,270 nebo po
pu˚lperioda´ch 0 a 180 anebo dynamicky do 1256 periody hodinove´ho kmitocˇtu.
Digital Frequency Syntetizer
DFS je schopne´ generovat velke´ mnozˇstvı´ signa´lu˚ podle vstupnı´ho signa´lu CLKIN a nas-
tavenı´m pomeˇru dvou vnitrˇnı´ch promeˇnny´ch – na´sobicˇe (CLKFX MULTIPLY) a deˇlicˇe
(CLKFX DIVIDE). Obeˇ dveˇ hodnoty jsou typu integer (cˇı´slo s pevnou rˇadovou cˇa´rkou).
DFS je mozˇno pouzˇı´t i bez DLL. Rozsah frekvencı´ je od 1 MHz do 280 MHz. Vy´stupnı´
signa´l CLKFX, resp. CLKFX180 popisuje rovnice:
fCLKFX = fCLKIN
CLKFX MULT IPLY
CLKFX DIV IDE
(1.1)
Pokud je pouzˇit pouze vy´stupnı´ signa´l CLKFX nenı´ potrˇeba zpeˇtnovazebnı´ smycˇka
do vstupu CLKFB.
Da´le uvedu popis vybrany´ch vstupu˚, vy´stupu˚ a atributu˚ DCM – tabulky 1.1 a 1.2
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Tabulka 1.1: Prˇehled vybrany´ch vstupu˚ a vy´stupu˚
Vstupy/vy´stupy Popis
CLKIN Vstupnı´ port pro prˇipojenı´ hodinove´ho kmitocˇtu, nparˇ. os-
cila´toru
CLKFB Vstupnı´ port zpeˇtnovazebnı´ smycˇky pro u´pravu vy´stupnı´ho
signa´lu CLK0
CLK0 Vy´stupnı´ port s nulovy´m fa´zovy´m posunem a stejnou
frekvencı´
CLK90, CLK180, CLK270 Generujı´ vy´stupnı´ signa´ly s kvadrantovy´m fa´zovy´m po-
sunem, ale stejnou frekvencı´
CLK2X, CLK2X180 Generujı´ signa´ly s dvojna´sobnou frekvencı´ a nulovy´m, resp.
s fa´zovy´m posuvem 180
CLKFX, CLKFX180 Generujı´ signa´ly s frekvencı´ podle (1.1) a nulovy´m, resp. s
fa´zovy´m posuvem 180
Tabulka 1.2: Popis vybrany´ch atributu˚
Atributy Popis
CLK_FEEDBACK Definuje frekvenci zpeˇtnovazebnı´ch hodin
CLKDV_DIVIDE Jednoduchy´ deˇlicˇ kmitocˇtu s hodnotami od 1,5 do 16 s
krokem 0,5
CLKFX_MULTIPLY Na´sobicˇ frekvence DFS. Jde o cele´ cˇı´slo od 2 do 32
CLKFX_DIVIDE Deˇlicˇ frekvence DFS. Jde o cele´ cˇı´slo od 1 do 32
Postup vlozˇenı´ instance DCM do projektu
Nastavenı´ hodnot se prova´dı´ rucˇneˇ vlozˇenı´m komponenty v ISE WebPack naprˇ. z Edit/Language
Templates v okneˇ vy´beˇru se zvolı´ VHDL/Device Primitive Instatiation/FPGA/Clock Com-
ponents/Digital Clock Manager (DCM)/DCM for Spartan-3 (DCM) a zobrazeny´ ko´d
napravo zkopı´rujte do sve´ho .vhd souboru a upravte naprˇ. podle obra´zku 1.7.
Jesˇteˇ existuje podrobny´ obrazovy´ pru˚vodce v V ISE WebPack. Project/New Source
v okneˇ vlevo zvolte IP (CORE Generator & Architecture Wizard), vyplnˇte polozˇku File
Name a zvolte Next. V za´lozˇka´ch si nechte zobrazit funkce (View by Function) a zvolte
FPGA Features and Design/Clocking/Virtex-2 Pro, Virtex-II, Spartan-3/Single DCM a
klikneˇte na Next a v dalsˇı´m okneˇ na Finish, tı´m by se meˇl spustit obrazovy´ pru˚vodce
DCM Wizard. – Na´vod je pro verzi ISE WebPack 11.2. O ISE WebPack vı´ce zde [15].
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Obra´zek 1.7: Mozˇny´ postup vlozˇenı´ instance DCM
Vı´ce o FPGA viz. [2], a o DCm viz. [3]
1.3 Vlastnosti pole Xilinx XC3S200-4VQG100C
FPGA pole XC3S200 obsahuje 4320 ekvivalentnı´ch logicky´ch buneˇk1. Da´le pole ob-
sahuje 480 CLB v konfigurace 24 rˇa´dku˚ na 20 sloupcu˚ (1 CLB = 4 rˇezy).
LUT se dajı´ naprogramovat jako distribuovana´ RAM pameˇt’ o velikosti 30K bitu˚2.
Pole obsahuje Block RAM o velikosti 216K bitu˚ (12 x 18 kbit), 12 dedikovany´ch na´sobicˇu˚,
1Logicka´ bunˇka = LUT + klopny´ obvod typu D = 3840. Zatı´mco ekvivalentnı´ logicka´ bunˇka = Logicka´
bunˇka x 1,125
2K = 1024, platı´ i v na´sledujı´cı´m prˇı´padeˇ
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4 DCM a maxima´lneˇ 64 vyuzˇitelny´ch pinu˚.
Vlastnosti pole podle ko´du urcˇuje tabulka 1.3
Tabulka 1.3: Prˇehled vlastnostı´ pole podle ko´du na cˇipu
Cˇa´st ko´du Popis
XC3S200 FPGA Xilinx Spartan-3 s 200 000 syste´movy´mi hradly
-4 Definuje rychlost zarˇı´zenı´. Pole ma´ standardnı´ rychlost
VQ Definuje typ pouzdra
G Pole neobsahuje olovo
100 Pocˇet pinu˚
C Definuje rozmezı´ teploty. 0 - 85 C
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2 U´VOD DO JAZYKA VHDL A ISE WEBPACK
VHDL je programovacı´ jazyk pro popis HW vyvinuty´ pro modelova´nı´ a simulaci rozsa´hly´ch
syste´mu˚, cozˇ je zna´t prˇedevsˇı´m v jisty´ch nadbytecˇny´ch konstruktech, ktere´ se synte´zou
nebo simulacı´ elektronicky´ch obvodu˚ vu˚bec nesouvisı´. Jazyk VHDL je otevrˇeny´ standard
u ktere´ho nenı´ potrˇeba licence. Umozˇnˇuje pracovat na na´vrhu designu, anizˇ je zna´m cı´lovy´
obvod (device-independent), je take´ mozˇne´ implementovat design do za´kaznicke´ho cˇipu.
Jedna´ se o jazyk s hierarchickou strukturou na´vrhu designu. Bohuzˇel, je mozˇne´ vytva´rˇit
neefektivnı´ konstrukce, ktere´ se z hlediska algoritmu jevı´ jako spra´vne´, ale z hlediska
synte´zy vytvorˇı´ syntetize´r neefektivnı´ nebo sˇpatne´ zapojenı´. U tohota jazyka nenı´ rozdı´l
mezi psanı´ maly´mi a velky´mi pı´smeny (case insensitive).
ISE WebPack (z balı´ku ISE Design Suite [15]) je pokrocˇily´ na´vrhovy´ syste´m firmy
Xilinx ve ktere´m je mozˇne´ vytva´rˇet designy elektronicky´ch obvodu˚. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ soucˇa´sti
syste´mu jsou (v porˇadı´ v jake´m se s nimi prˇi vy´voji pracuje):
• Editory (genera´tory) jazyka pro popis HW. Zejme´na obsahuje editory jazyku˚ Ver-
ilog, VHDL. Da´le obsahuje editor sche´mat elektronicky´ch obvodu˚, editor simulacı´
atd.
• Syntetize´r – Na´stroj pro prˇevedenı´ textoveˇ nebo graficky popsane´ho designu do
souboru pro dalsˇı´ pocˇı´tacˇove´ zpracova´nı´. V ISE WebPack se syntetize´r (XST) vyznacˇuje
detekcı´ primitiv (inferencı´) a pokrocˇilou optimalizacı´ designu. Syntetize´ry jsou vo-
litelne´.
• Implementace designu – Prˇi implementaci se jizˇ vytva´rˇı´ struktura odpovı´dajı´cı´ konkre´tnı´mu
cı´love´mu obvodu (konfigurace pole). Tento blok uzˇ nenı´ volitelny´.
• Simula´tor – Nenı´ nutny´ pro na´vrh designu, ale velmi doporucˇen a urychluje vy´voj
designu. Simulaci je mozˇne´ prove´st prˇed synte´zou nebo po implementaci. V ISE
WebPack je mozˇnost instalace programu ISim Lite, ktery´ pro zacˇı´najı´cı´ programa´tory
postacˇı´. Je volitelny´, velmi kvalitnı´ simula´tor je naprˇ. ModelSim.
• Genera´tor programovacı´ho souboru – Nejcˇasteˇji bitstreamu FPGA.
• Program pro komunikaci s FPGA – V ISE WebPack je integrova´n program Impact
s mnoha mozˇnostmi a voleb komunikace.
Chci upozornit, zˇe tato cˇa´st te´to pra´ce nema´ za cı´l podrobneˇ vysveˇtlit VHDL, ale pouze
zajistit, zˇe cˇloveˇk neznaly´ VHDL programovanı´ spustı´ vytvorˇene´ referencˇnı´ prˇı´klady a
orientuje se v nich.
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2.1 Prvnı´ program
Obdobou prvnı´ho programu typu ”Hello world“ je ve VHDL rozsvı´cenı´ LED diody.
2.1.1 Zalozˇenı´ nove´ho projektu s VHDL souborem
V ISE WebPack zvolı´me File/New Project, vyplnı´me Name (naprˇ. hello world), dole v
Top-Level Source Type zvolı´me HDL (textoveˇ popsany´ design) a klikneme na Next. Zde
na´s zajı´majı´ prˇedevsˇı´m polozˇky Syntesis Tool, cozˇ je vy´beˇr syntetize´ru, prˇednastaveno
XST, a Preferred Language, kde zvolı´me VHDL ve ktere´m jsou psa´ny referencˇnı´ prˇı´klady.
Je doporucˇeno zvolit i simula´tor (prˇednastaveno ISim). V hornı´ cˇa´sti je mozˇne´ zvolit
cı´lovy´ obvod, cozˇ nenı´ pro zacˇa´tek nezbytneˇ nutne´, ale lze ho vyplnit podle tabulky 1.3.
Nedoporucˇuji zasˇkrta´vat pole Manual Compile Order, protozˇe ISE WebPack velmi dobrˇe
rozpozna´va´ hierarchii projektu. Da´le klikneme na Next. V dalsˇı´m okneˇ klikneme na New
Source, kde vlevo vybereme VHDL Module a vyplnı´me polozˇku Name. V dalsˇı´m okneˇ
vyplnı´me na´zev portu, naprˇ. LED out, direction zvolı´me out a klineme na Next a da´le na
Finish a znovu na Next. V dalsˇı´m okneˇ mu˚zˇeme prˇida´vat jizˇ prˇedprˇipravene´ soubory. Da´le
klikneme na Next a pote´ na Finish. Tı´m bychom meˇli mı´t prˇed monitorem neˇco v tomto
smyslu:
library IEEE; -- v teto knihovne jsou definovany slohy podle IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; -- toto je sloha
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
-- Zde je deklaracni cast entity. Deklaruji se zde predevsim brany
entity hello_world is
Port ( LED_out : out STD_LOGIC);
end hello_world;
-- Zde se popisuje architektura designu
architecture Behavioral of hello_world is
-- Zde se deklaruji vnitrni signaly a komponenty
begin
-- LED_out <= ’1’; -- Zde jsme na vystup LED diody privedli log. 1
end Behavioral
Pokud odkomentujete rˇa´dek -- LED_out <= ’1’;, mu˚zˇeme uzˇ spustit synte´zu ob-
vodu, ale jesˇteˇ prˇedtı´m prˇida´me do designu soubor, ve ktere´m definujeme propojenı´ napro-
gramovane´ bra´ny s fyzickou branou (pinem) FPGA.
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2.1.2 Implementation Constrains File
Na stavove´m rˇa´dku zvolte Projects/New Source, pote´ vlevo zvolı´me Implementation Con-
strains File (soubor s prˇı´ponou .ucf), pojmenujeme ho a klikneme na Next. Zvolı´me v
hierarchii designu nejvysˇsˇı´ soubor (ISE WebPack ho veˇtsˇinou sa´m rozpozna´) a klikneme
na Next a pote´ Finish. V hierarchii designu vlevo si oznacˇı´me .ucf soubor a v okneˇ Pro-
cesses klikneme na User Constrains/Edit Constrains. Otevrˇe se pra´zdne´ okno do ktere´ho
doplnı´me:
NET "LED_out" LOC = "P1";
Zde jsme propojili programovy´ vy´stup "LED_out" s pinem P1 FPGA, ktery´ je v mi-
croFPGA modulu prˇipojen prˇı´mo na jednu z LED diod. Design je kompletneˇ hotov.
Take´ lze vlozˇit timing constraint, cozˇ je cˇasovy´ pozˇadavek na pru˚chod signa´lu polem.
Tyto pozˇadavky vyhodnocuje Place & Route beˇhem implementace designu. Vyuzˇı´vajı´
se v na´rocˇny´ch designech se soft-core procesory a prˇedevsˇı´m DCM, kde je mozˇne´, zˇe
pru˚chod signa´lu nabere zpozˇdenı´ a design nebude stabilnı´. Prˇı´klad vlozˇenı´ timing con-
straint je v kapitole 5.7 – zmeˇneˇ hodinove´ frekvence soft-core procesoru PicoBlaze.
2.1.3 Ulozˇenı´ konfigurace do pole FPGA
Ted’ ulozˇı´me konfiguraci pole do FPGA. V okneˇ Hierarchy oznacˇı´me v hierarchii designu
nejvysˇsˇı´ soubor a v okneˇ Process spustı´me Configure Target Device/Manage Configu-
ration Process (iMPACT). ISE WebPack na´sledneˇ automaticky provede vsˇechny nutne´
procesy k vytvorˇenı´ konfiguracˇnı´ho bitstreamu (synte´zu, implementaci, generova´nı´ bit-
streamu). Dalsˇı´ cˇa´st vyzˇaduje programovacı´ kabel (pouzˇit byl Xilinx USB Platform ka-
bel) s 2mm JTAG konektorem. Pokud je vsˇe spra´vneˇ prˇipojeno (Platform kabel ma´ LED
diodu svı´tı´cı´ zeleneˇ pokud je zarˇı´zenı´ spra´vneˇ zapojeno), provede se Boundary Scan mi-
croFPGA modulu, ktery´ detekuje 2 zarˇı´zenı´ v JTAG chainu. Platform FLASH pameˇt’
FPGA a uzˇivatelskou FLASH pameˇt’. Pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi klikneme na Platform Flash
a zvolı´me Assign New Configuration File a vybereme v nasˇem projektu na´sˇ bitstream.
Nakonec klikneme pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi na Platform FLASH a zvolı´me Program. Na´sledneˇ
by se meˇla FLASH pameˇt’ naprogramovat. Pokud vsˇechno probeˇhlo spra´vneˇ, rozsvı´tila se
jedna LED dioda na microFPGA modulu.
2.1.4 Vlozˇenı´ referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ do projektu
Na prˇilozˇene´m DVD jsou ulozˇeny slozˇky s referencˇnı´m prˇı´klady. Stacˇı´ prˇi vytva´rˇenı´
nove´ho projektu popsane´m v cˇa´sti 2.1.1 prˇeskocˇit cˇa´st vlozˇenı´ nove´ho zdrojove´ho ko´du
(New source) kliknutı´m na Next. V dalsˇı´m okneˇ klikneme na Add Source, kde vyhleda´me
slozˇku s referencˇnı´m prˇı´kladem a cely´ jejı´ obsah prˇida´me do projektu. Klikneme na Next
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a pokracˇujeme podle na´vodu. Na za´veˇr se ISE WebPack mu˚zˇe zeptat, ktere´ soubory se im-
plementujı´ do FPGA a ktere´ slouzˇı´ k simulaci. U teˇchto referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ se soubory
pro testova´nı´ uvozujı´ prˇedponou test . Ve starsˇı´ch verzı´ch ISE WebPack se mu˚zˇe syste´m
zeptat na nejvysˇsˇı´ soubor v hierarchii, ten je pojmenova´n podle slozˇky referencˇnı´ho prˇı´kladu.
2.2 Inference syntetize´ru
Syntetize´r rozpozna´va´ (inference) za´kladnı´ primitivy uvedene´ v [20]. Jde o akumula´tory,
hradla, aritmeticke´ operace, cˇı´tacˇe, kompara´tory, RAM a ROM pameˇti, dekode´ry a enkode´ry,
registry, klopne´ obvody, trˇı´stavove´ buffery, multiplexery a stavove´ automaty. Za´kladnı´
rozdeˇlenı´ primitiv je na kombinacˇnı´ a sekvencˇnı´. Zde uvedu jen nejvı´ce pouzˇı´vane´.
2.2.1 Kombinacˇnı´ logicke´ obvody
Hradla
XST podporuje vsˇechny hradla podle za´konu˚ Boolevy algebry. Jako prˇı´klad je pouzˇito
trˇı´vstupove´ hradlo NAND.
OUT <= not ( IN1 and IN2 and IN3)
Multiplexery
Prˇı´klad mutliplexeru (vy´stup OUT je definova´n adresou; A, B, C, D jsou vstupy):
case adresa is
when "00" => OUT <= A;
when "01" => OUT <= B;
when "10" => OUT <= C;
when "11" => OUT <= D;
when others "11" => OUT <= A;
end case;
Kompara´tory
Jsou podporova´ny tyto verze kompara´toru˚ – rovno, veˇtsˇı´, mensˇı´, veˇtsˇı´ nebo rovno, mensˇı´
nebo rovno a nerovna´ se naprˇ. Pokud je A veˇtsˇı´ nebo rovno B potom OUT bude ”1”v
jine´m prˇı´padeˇ bude ”0”:
OUT <= ’1’ when A >= B else ’0’ ;
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Dekode´ry a enkode´ry
Prˇı´klad dekode´ru s ko´dova´nı´m 1 z n (One-hot):
case IN is
when "00" => OUT <= "0001";
when "01" => OUT <= "0010";
when "10" => OUT <= "0100";
when "11" => OUT <= "1000";
when others "11" => OUT <= "0000";
end case;
V prˇı´padeˇ enkode´ru se zameˇnı´ hodnoty naprˇ.
when "0001" => OUT <= "00";
2.2.2 Sekvencˇnı´ logicke´ obvody
Cˇı´tacˇe
Syntetize´r podporuje cˇı´tacˇe se synchronnı´m a asynchronnı´m setem a resetem, se syn-
chronnı´m a asynchronnı´m nacˇtenı´m (LOAD), povolenı´m cˇı´ta´nı´ a ru˚zny´mi mo´dy cˇı´ta´nı´
(up, down) a jejich kombinacemi. Zde uvedu jednoduchy´ bina´rnı´ cˇı´tacˇ.
if CLK = ’1’ and CLK’event then -- detekce nabezne hrany
-- Je take mozne zapsat detekci nabezne hrany takto: rising_edge(CLK)
count = count + 1; end if ;
Klopne´ obvody
Azˇ na vyjı´mky se pouzˇı´vajı´ klopne´ obvody typu D nebo T. Prˇı´tomnost latchu˚ je povazˇova´no
za chybneˇ napsany´ program. Klopny´ obvod (registr) typu D:
if rising_edge(CLK) then
OUT <= IN; end if ;
Stavove´ automaty
Jsou podporova´ny pouze synchronnı´ automaty typu Mealy a Moore s povinnostı´ ini-
cializace stavovy´ch registru˚ synchronnı´m nebo asynchronnı´m signa´lem. ISE WebPack
pouzˇı´va´ velice pokrocˇilou synte´zu konecˇny´ch stavovy´ch automatu˚ s automaticky´m ko´dova´nı´m
stavu˚ (vyuzˇı´va´ bina´rnı´, Gray, One-hot, Johnson atd.) nebo na´vratu z neplatny´ch stavu˚ cˇi
detekcı´ nedosazˇitelny´ch stavu˚. Jedna´ se o pokrocˇilou programovacı´ techniku a vyuzˇitı´
prˇedprˇipraveny´ch sˇablon v ISE WebPack je doporucˇeno.
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2.3 Styly pro popsa´nı´ elektronicky´ch obvodu˚
Ve VHDL je mozˇne´ popisovat elektronicke´ obvody, anizˇ by programa´tor veˇdeˇl jak pracujı´.
Postacˇı´, kdyzˇ vı´, jak se dany´ obvod chova´. Tomuto programovacı´mu stylu se rˇı´ka´ behav-
iora´lnı´. Pouzˇı´va´ se na nejnizˇsˇı´ u´rovni programova´nı´ a jsou jimi popisova´ny jednoduche´
bloky (primitivy) naprˇ. cˇı´tacˇe, kompara´tory, klopne´ obvody atd. viz. kapitola 2.2. Na
druhou stranu tu je struktura´lnı´ styl programova´nı´ ve ktere´m programa´tor definuje propo-
jenı´ bloku˚ (komponenty) nizˇsˇı´ u´rovneˇ cˇasto popsane´ behaviora´lnı´m stylem. Toto rozdeˇlenı´
umozˇnˇuje proklamovanou hierarchickou strukturu designu, kde na vrcholu designu je
veˇtsˇinou blok popsany´ struktura´lneˇ. Primitivy, ktere´ syntetize´r rozpozna´ jsou uvedeny
v ISE WebPack v Edit/Language Templates pod VHDL/Syntesis Constructs/Coding Ex-
amples. Tyto primitivy lze zkopı´rovat do sve´ho designu, pouzˇı´vat je a upravovat dle sve´
libosti.
Popisova´nı´ za´kladnı´ch, cˇasto opakujı´cı´ch se elektronicky´ch obvodu˚ je cˇasoveˇ na´rocˇne´.
Proto firmy (cˇasto i nadsˇenı´ jedinci) zaby´vajı´cı´ se vy´vojem aplikacı´ pro FPGA, CPLD
potazˇmo ASIC prˇedvytvorˇili z primitiv makra s ru˚zny´m vyuzˇitı´m. Naprˇ. ru˚zne´ typy pameˇtı´
(ROM, RAM, FIFO atd.), prostrˇedky pro komunikaci (UART), ru˚zne´ signa´love´ aplikace
(DSP, FFT, DFT atd.) cˇi dokonce samotne´ procesory. Tyto vysˇsˇı´ celky se take´ neˇkdy
nazy´vajı´ IP.
2.4 Soft-core procesory
Procesoru˚m implementovany´ch do FPGA se rˇı´ka´ soft-core (neˇkdy se jim take´ rˇı´ka´ syn-
tetizovatelne´ procesory). Existuje velke´ mnozˇstvı´ soft-core procesoru˚ od nejjednodusˇsˇı´
osmibitovy´ch naprˇ. PicoBlaze, PacoBlaze (Verilog verze PicoBlaze) po slozˇite´ 32bitove´
naprˇ. MicroBlaze, Nios II, OpenRISC. Cˇasto jsou sˇı´rˇeny zdarma naprˇ. PicoBlaze, Open-
RISC nebo jsou k zakoupenı´ naprˇ. MicroBlaze, TSK3000A, Nios II. Mnoho firem a
nadsˇencu˚ take´ pracovalo na implementaci starsˇı´ch procesoru˚, takzˇe je mozˇne´ se setkat
s designem procesoru˚ naprˇ. Zilog Z80, Intel 8051, Intel 8080 nebo PowerPC. Porovna´nı´
neˇktery´ch soft-core procesoru˚ z hlediska vy´konu v ru˚zny´ch vy´pocˇtech, struktury, konfig-
urovatelnosti atd. se zaby´va´jı´ tyto dveˇ diplomove´ pra´ce [18], [19].
Pro dalsˇı´ pra´ci jsem si vybral PicoBlaze pro jeho jednoduchy´ instrukcˇnı´ set a male´
pozˇadavky na prostrˇedky FPGA. Jde o osveˇdcˇeny´ produkt, ktery´ je zdarma sˇı´rˇen ve
VHDL, je cı´len prˇı´mo na FPGA a je k neˇmu prˇipravena velmi kvalitnı´ dokumentace.
Take´ jsem pouzˇil i vy´konny´ procesor MicroBlaze, protozˇe bych s procesorem Pi-
coBlaze pravdeˇpodobneˇ nebyl schopen vyuzˇı´t vsˇechny zdroje modulu.
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3 PICOBLAZE A UART KOMUNIKACE
PicoBlaze je 8 bitovy´ mikrokontrole´r s redukovany´m instrukcˇnı´m souborem (RISC) opti-
malizovane´ pro hradlove´ typu Spartan-3 a zajisˇt’ujı´cı´ jednoduche´ rˇı´zenı´ a zpracova´nı´ dat.
Mikrokontrole´r ma´ velikost 96 rˇezu˚ beˇzˇne´ho hradlove´ho pole. Jeho ROM pameˇt’ doka´zˇe
ulozˇit 1024 programovy´ch instrukcı´. Podle rychlosti pole je jeho rychlost 44 - 100 MIPS.
PicoBlaze je dostupny´ zdarma na stra´nka´ch vy´robce a je distribuova´n jako syntetizo-
vatelny´ VHDL ko´d, cozˇ dovoluje migraci ko´du na budoucı´ pole.
K ja´dru PicoBlaze je doda´va´n assembler, graficke´ prostrˇedı´ pro vy´voj programu˚ a
jeho simulaci, zdrojovy´ ko´d, ru˚zne´ simulacˇnı´ modely a neˇkolik za´kladnı´ch referencˇnı´ch
prˇı´kladu˚. Ke generova´nı´ ROM pameˇti je k dispozici Xilinx KCPSM3 assembler a Medi-
atronix pBlazIDE assembler s importem KCPSM3 assembleru. Pra´ce na programech pro
PicoBlaze probı´haly v programu pBlazIDE. Odlisˇnosti v assemblerech jsou v prˇı´loze A.
Vı´ce o programu pBlazIDE je uvedeno v [14]. Soubor s PicoBlaze ma´ na´zev KPCSM3.vhd
3.1 Vlastnosti PicoBlaze
Vlastnosti a soucˇa´sti PicoBlaze podle obra´zku 3.1:
• 16 jednobytovy´ch univerza´lnı´ch registru˚
• Do ROM lze ulozˇit 1024 programovy´ch instrukcı´
• Aritmeticko-Logicka´ jednotka (ALU) s prˇı´znaky CARRY a ZERO (flags)
• 64 bytu˚ vnitrˇnı´ scratchpad RAM
• 256 vstupnı´ch a 256 vy´stupnı´ch portu˚
• 10 bitovy´ programovy´ cˇı´tacˇ
• za´sobnı´kova´ pameˇt’ o 31 polozˇka´ch
• Kazˇda´ instrukce trva´ dveˇ periody, tı´m je dosazˇena vysoka´ prˇedvı´datelnost chodu
programu
• Rychla´ obsluha prˇerusˇenı´
PicoBlaze neobsahuje zˇa´dne´ specia´lnı´ registry ani akumula´tory. Registry jsou uni-
verza´lnı´ a vy´sledky operacı´ jsou ulka´da´ny do urcˇene´ho (oznacˇene´ho) registru.
ALU podporuje za´kladnı´ matematicke´ operace scˇı´ta´nı´ a odcˇı´ta´nı´, logicke´ operace
AND, OR a XOR, porovna´vanı´ matematicky´ch vy´sledku˚ a testovanı´ bitu˚, a rotacˇnı´ a
prˇesunovacı´ operace.
32
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obra´zek 3.1: Blokovy´ diagram procesoru PicoBlaze [5]
Schratchpad RAM obsahuje 64 bytu˚ pameˇt’ove´ho prostoru adresovatelny´ch sˇestibitovou
adresou. Obsah pameˇti se ukla´da´ do urcˇene´ho registru pomocı´ instrukcı´ STORE a FETCH.
RAM je mozˇno prˇı´mo adresovat adresou jako konstanta nebo neprˇı´mo ulozˇenı´m adresy
do jine´ho registru.
Pro vstupnı´ a vy´stupnı´ operace je urcˇen IN PORT resp. OUT PORT. Adresova´nı´
zajisˇt’uje PORT ID. Beˇhem INPUT a OUTPUT operacı´ se vyuzˇı´vajı´ registry do ktery´ch
je zapsa´n obsah vstupu resp. je z nich nacˇten obsah na vy´stup.
PicoBlaze obsahuje 10 bitovy´ programovy´ cˇı´tacˇ3. U´rovenˇ cˇı´tacˇe nenı´ prˇı´mo ovlivnitelna´
aplikacı´, inkrementuje se automaticky a je cˇa´stecˇneˇ ovlivneˇm instrukcemi vola´nı´ podpro-
gramu, skoku a v prˇı´padech resetu a prˇerusˇenı´. Po prˇetecˇenı´ se cˇı´tacˇ nastavı´ na 0.
Rˇı´zenı´ toku programu je zajisˇteˇno instrukcı´ skoku JUMP, instrukcemi vola´nı´ podpro-
gramu CALL a RETURN a vyvola´nı´m prˇerusˇenı´. Instrukce vola´nı´ podprogramu ovlivnˇujı´
31 u´rovnˇovy´ za´sobnı´k, to umozˇnˇuje 31 u´rovnı´ podprogramu. Jedna u´rovenˇ by meˇla by´t
rezervova´na pro prˇerusˇenı´ a v prˇı´padeˇ prˇetecˇenı´ se poslednı´ adresy za´sobnı´ku prˇepı´sˇı´ na
novou hodnotu.
3.2 Popis vstupnı´ch a vy´stupnı´ch operacı´
I/O operace jsou zajisˇt’ova´ny teˇmito porty a signa´ly:
• PORT ID[7:0] obsah slouzˇı´ jako adresa vstupnı´ho a vy´stupnı´ho portu
310 bitu˚ odpovı´da´ 1024 instrukcı´m, hexadecima´lneˇ 000 - 3FF
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• IN PORT[7:0] je vstupnı´ port
• OUT PORT[7:0] je vy´stupnı´ port
• READ STROBE se aktivuje beˇhem druhe´ho cyklu operace cˇtenı´
• WRITE STROBE se aktivuje beˇhem druhe´ho cyklu operace za´pisu
I operace cˇtenı´ a za´pisu jsou aktivnı´ po dva cykly, proto je doporucˇeno vkla´dat registry
typu D mezi PicoBlaze a vstupy a vy´stupy.
PORT ID je osmibitovy´ vy´stupnı´ port s adresou vstupnı´ho a vy´stupnı´ho portu. Signa´l
na portu je takte´zˇ platny´ po dva cykly, cozˇ je dost cˇasu pro deko´dova´nı´ portu nebo pro
prˇı´stup k asynchronnı´ RAM. Adresova´nı´ je podobneˇ jako operace se scratchpad RAM
prˇı´me´ (adresa urcˇena´ konstantou) nebo neprˇı´me´ (adresa je obsahem registru). V me´m
prˇı´padeˇ jsem nepotrˇeboval vı´ce jak 8 vstupnı´ch nebo vy´stupnı´ch portu˚, proto si na vs-
tupu vystacˇı´me s jednı´m multiplexerem 1 z 8 a na vy´stupu s ko´dova´nı´m 1 z n (One Hot
Encoding).
3.2.1 Vstupnı´ operace
Pokud je z PicoBlaze vyda´na instrukce INPUT, na portu PORT ID se objevı´ adresa IN PORT
portu po dva hodinove´ cykly. V logice FPGA se to rˇesˇı´ prˇipojenı´m PORT ID na multi-
plexor, ktery´ spojı´ zdroj s IN PORT portem. Pro zvy´sˇenı´ vy´konu se doporucˇeje vlozˇit
registr typu D za multiplexer. Pokud je pocˇet vstupnı´ch portu˚ vysˇsˇı´ nezˇ 8, doporucˇuje se
multiplexery kaska´dovat.
Obra´zek 3.2: Prˇı´klad cˇasova´nı´ vstupnı´ operace[5]
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S Druhy´m hodinovy´m cyklem se nastavı´ impuls READ STROBE vhodny´ pro prˇipojenı´
naprˇı´klad k pameˇti FIFO, jako sdeˇlenı´, zˇe data byla u´speˇsˇneˇ prˇecˇtena a mohla se prˇecˇtena´
cˇa´st uvolnit4. Na obr. 3.2 je uveden prˇı´klad cˇasova´nı´ vstupnı´ operace.
3.2.2 Vy´stupnı´ operace
Podobneˇ jako u vstupu se na vy´stupu prˇi vyda´nı´ operace OUTPUT nastavı´ adresa vy´stupnı´ho
portu OUT PORT na portu PORT ID po dva hodinove´ cykly. Na port OUT PORT jsem
prˇipojil registr typu D s povolenı´m typu ENABLE. Prˇi enko´dova´nı´ vy´stupu je nutno
prove´st operace AND vy´stupu PORT ID a WRITE STROBE jako dalsˇı´ signa´l typu EN-
ABLE na prˇipojene´m registru typu D.
Obra´zek 3.3: Prˇı´klad cˇasova´nı´ vy´stupnı´ operace[5]
Na obr. 3.3 je uveden prˇı´klad cˇasova´nı´ vy´stupnı´ operace. Pokud je vyda´na instrukce
OUTPUT, s cı´lovy´m registrem s0 a prˇı´mou adresou 65, na OUT PORT se nastavı´ obsah
registru s0. Druhy´ cyklus se nastavı´ signa´l WRITE STROBE. Po spra´vne´ implemntaci se
obsah OUT PORT nacˇte do vy´stupnı´ logiky FPGA respektive na vy´stupnı´ registr typu D.
3.3 Obsluha prˇerusˇenı´
PicoBlaze obsahuje jeden vstupnı´ signa´l prˇerusˇenı´. Vı´ce signa´lu˚ prˇerusˇenı´ je mozˇno vytva´rˇet
pomocı´ zdroju˚ FPGA. Povolenı´ prˇerusˇenı´ je v procesoru zajisˇteˇno pomocı´ instrukce ENABLE
INTERRUPT, instrukce pro zaka´za´nı´ je DISABLE INTERRUPT. Aby byl signa´l prˇerusˇenı´
4Pro tuto verzi PicoBlaze byly pra´veˇ signa´ly READ STROBE a WRITE STROBE prˇı´da´ny
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zazna´mena´n, doporucˇuje se jeho de´lka trva´nı´ na dva hodinove´ cykly. Na obra´zku 3.4 je
jednoduche´ doporucˇene´ sche´ma prˇerusˇenı´.
Obra´zek 3.4: Sche´ma prˇerusˇenı´ s registrem typu D se SET a RESET vstupem[5]
Pokud je vyvola´no prˇerusˇenı´, provede se z pra´veˇ prova´deˇne´ instrukce skok na adresu
3FF (CALL 3FF), kam se umı´st’uje skok na podprogram prˇerusˇenı´ veˇtsˇinou oznacˇovany´
ISR (Interrupt Service Routine). Obsluha prˇerusˇenı´ automaticky ulozˇı´ CARRY a ZERO
flags a hodnotu programove´ho cˇı´tacˇe ulozˇı´ na vrchol za´sobnı´ku, za´rovenˇ zaka´zˇe prˇerusˇenı´.
Ukoncˇenı´ ISR se prova´dı´ instrukcı´ RETURNI ENABLE nebo RETURNI DISABLE s opeˇtovny´m
povolenı´m prˇerusˇenı´ resp. zaka´zany´m prˇerusˇenı´m. Beˇhem te´to operace PicoBlaze vyzvedne
hodnotu programove´ho cˇı´tacˇe, prˇecˇtou se hodnoty CARRY a ZERO a program se vra´tı´ za
poslednı´ provedenou instrukci.
Pocˇet cyklu˚ od rozpozna´nı´ prˇerusˇenı´ azˇ po vykona´nı´ ISR je v nejhorsˇı´m prˇı´padeˇ 5.
Soubor s obsluhou prˇerusˇenı´ se jmenuje preruseni.vhd. Vı´ce o PicoBlaze, jeho vlast-
nostech a programova´nı´ v [5].
3.4 UART komunikace
Jedna´ se o asynchronnı´ prˇenos po se´riove´ lince. Pro prˇenos je potrˇeba jeden vodicˇ pro
vysı´la´nı´, jeden pro prˇijı´ma´nı´ a jeden vodicˇ uzemneˇnı´. Ve stavu, kdy nejsou zˇa´dna´ data
prˇena´sˇena je linka v u´rovni “1”. Zacˇa´tek zpra´vy zacˇı´na´ startbitem, ktery´ uvede linku
do u´rovneˇ “0”, pote´ se zacˇne vysı´lat dany´ byte od nejme´neˇ vy´znamne´ho bitu (LSB) po
nejvı´ce vy´znamny´(MSB) a nakonec se vysˇle stopbit, ktery´ uvede linku zpeˇt na u´rovenˇ
“1”, jak ukazuje obra´zek 3.5.
Zvolene´ parametru nasˇeho UART komunika´toru jsou:
• 8 se´rioveˇ prˇena´sˇeny´ch bitu˚ jako prvnı´ prˇeneseny´ je LSB
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Obra´zek 3.5: UART zpra´va s jednı´m s startbitem a jednı´m stopbitem[8]
• 1 start bit
• 1 stop bit
• bez parity
• baud rate – 38400 Bd/s
3.4.1 Resynchronizace
Asynchronnı´ komunikace znamena´, zˇe komunikujı´cı´ zarˇı´zenı´ mezi sebou nejsou synchro-
nizova´na. Za prˇedpokladu, zˇe vysı´lajı´cı´ i prˇijı´majı´cı´ znajı´ rychlost prˇenosu a strukturu
prˇena´sˇene´ zpra´vy, je mozˇne´ vytvorˇit referencˇnı´ signa´l o takove´ frekvenci, kde budou data
nejvı´ce stabilnı´ a tı´m ”resynchronizovat“ spojenı´ s malou mozˇnostı´ chyby
5.
Doporucˇene´ generova´nı´ referencˇnı´ho signa´lu UART se v nasˇem prˇı´padeˇ prova´dı´ 16x
po dobu jednoho vysı´lane´ho bitu. Syntetizovatelny´ soubor se jmenuje generator_
_resynchronizacnich_impulsu.vhd a je koncipova´n jako cˇı´tacˇ do hodnoty podle vzorce
3.1 jehozˇ vy´stupem je EN 16 X BAUD.
Hodnota =
CLK
16×baud rate =
49152000
16×38400 = 80 (3.1)
3.4.2 Buffer dat
Protozˇe je asynchronnı´ komunikace ve sve´ podstateˇ neprˇedvı´datelna´ z hlediska proudu
dat, je nutno data docˇasneˇ ulozˇit do rychle´ pameˇti – bufferu (v prˇı´padeˇ vysı´la´nı´ je zpoma-
lit, v prˇı´padeˇ prˇı´jmu zrychlit). V nasˇem prˇı´padeˇ k tomu slouzˇı´ FIFO pameˇt’ o velikosti 16
bytu˚ bez parity, ktera´ se rˇadı´ prˇed vysı´lacˇ a za prˇijı´macˇ.
Soubor ma´ na´zev zde bbfifo_16x8.vhd a je tvorˇen osmi 16 bitovy´mi posunovy´mi
registry a cˇtyrˇbitovy´m cˇı´tacˇem jako ukazatelem pameˇti.
3.4.3 Vysı´la´nı´
Ve sve´ podstateˇ je nutno data z FIFO pameˇti prˇeve´st z paralelnı´ho portu na se´riovy´ port.
To je dosazˇeno za pomocı´ multiplexeru 1 z 8 a trˇı´bitovy´m cˇı´tacˇem jako adresy. Tento
soubor se jmenuje kcuart_tx.vhd.
5Uva´dı´ se pro 10 vysı´lany´ch bitu˚ neprˇesnost max. 5%
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3.4.4 Prˇı´jem
Nezˇ se data ulozˇı´ do FIFO pameˇti, je potrˇeba data prˇeve´st na paralelnı´ tvar a zbavit je
start a stop bitu. To je dosazˇeno 16 bitovy´mi posunovy´mi registry. Tento soubor ma´ na´zev
kcuart_rx.vhd.
3.5 Popis maker a programu
3.5.1 Makra uart rx a uart tx
Soubory kcuart rx, kcuart tx a bbfifo 16x8.vhd jsou v makrech zapojene´ tak, aby byly
prezentova´ny jako jeden prˇijı´macı´ a jeden vysı´lacı´ soubor (FIFO je v obou makrech). V
tabulce je 3.1 je uveden prˇehled a popis vstupnı´ch a vy´stupnı´ch signa´lu˚ obou maker.
Makra se jmenujı´ uart_tx.vhd respektive uart_tx.vhd. Vı´ce o UART a popsany´ch
makrech v [8].
3.5.2 Makro KCPSM3 s UART
Toto makro obsahuje kromeˇ vy´sˇe uvedeny´ch komponent (KCPSM3, preruseni, genera-
tor resynchronizacnih impulsu, uart tx a uart tx) jesˇteˇ komponenty zajisˇt’ujı´cı´ prˇedevsˇı´m
vstupneˇ/vy´stupnı´ operace a ko´dova´nı´ a deko´dova´nı´ portu˚ popsany´ch v podkapitole 3.2.
Pro ko´dova´nı´ vstupu˚ i vy´stupu˚ pouzˇı´va´m ko´d 1 z n (One hot) a to vzestupneˇ u vstupu˚ (01,
02, 04 – HEX) a sestupneˇ u vy´stupu˚ (80, 40, 20 – HEX)
V makru jsou da´le tyto komponenty:
• multiplexer.vhd – na vstup multiplexeru je prˇiveden statusovy´ port UARTu a
data od prˇijı´macˇe. Adresa je urcˇena daty na PORT ID
• registr_vystupu.vhd
• dekoder_cteni_uartu.vhd – pouze AND operace
• registr_vstupu.vhd – registr typu D zapojeny´ mezi multiplexerem a vy´stupu
IN PORTem
• pipeline_registr.vhd – pipeline registr typu D beˇhem operace cˇtenı´ portu rx data
Soubor registr vystupu.vhd
Jde o registr typu D zapojeny´ na vy´stupu zvysˇujı´cı´ vy´kon zapojenı´ s povolenı´m od log-
icke´ho soucˇinu WRITE STROBE a PORT ID. V instanci je vygenerova´no 8 portu˚. Na
osmy´ port je vyveden signa´l na vstup vysı´lacˇe (uart tx) a na sedmy´ port je vyveden
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Tabulka 3.1: prˇehled a popis vstupnı´ch a vy´stupnı´ch signa´lu˚ maker uart rx a uart tx
Signa´l Smeˇr Popis
Spolecˇne´ signa´ly
EN 16 X BAUD Vstup Referencˇnı´ cˇasovy´ signa´l pro se´riovy´ prˇenos, vysı´la´n
cca 16x beˇhem kazˇde´ho prˇenesene´ho bitu
RESET BUFFER Vstup Vymazˇe obsah FIFO pameˇti. Nedoporucˇuje se
pouzˇı´vat
CLK Vstup Vstupnı´ hodinovy´ signa´l
BUFFER FULL Vy´stup Indikuje, zˇe FIFO pameˇt’ je plna´ a data by se meˇla
rychle uvolnit
BUFFER HALF FULL Vy´stup FIFO pameˇt’ je z poloviny zaplneˇna – 8 bytu˚
Signa´ly vysı´lacˇe
DATA IN[7:0] Vstup Data z PicoBlaze respektive jeho vy´stupnı´ logiky
WRITE BUFFER Vstup Pokud je signa´l aktivnı´, zapı´sˇı´ se data do z
DATA IN[7:0] do FIFO. Je generova´n pomocı´
WRITE STROBE a PORT ID
SERIAL OUT Vy´stup Vy´stup ve spra´vne´m tvaru UART
Signa´ly prˇijı´macˇe
SERIAL IN Vstup Data z jine´ho zarˇı´zenı´ ve tvaru UART prˇenosu
READ BUFFER Vstup Pouzˇı´va´ jako signalizace, zˇe PicoBlaze data spra´vneˇ
prˇecˇetl. Je generova´n pomocı´ READ STROBE a
PORT ID
DATA OUT[7:0] Vy´stup Jde o vy´stupnı´ data z prˇijı´macˇe
BUFFER DATA
PRESENT
Vy´stup Ve FIFO pameˇti je alesponˇ jeden byte
signa´l prˇipraveny´ pro referencˇnı´ prˇı´klad cˇ. 1. Ostatnı´ porty jsou nevyuzˇity a zrusˇeny syn-
tetize´rem.
Jme´no makra je KCPSM3_s_UART. V prˇı´loze C je blokovy´ diagram makra
KCPSM3 s UART.
3.5.3 Popis programu obsluhujı´cı´ UART
V te´to cˇa´sti jsou popsa´ny nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ cˇa´sti programu, ktery´ je ulozˇen v souborech
PROG ROM.vhd. Na obra´zku 3.6 je uka´za´n vy´vojovy´ diagram popisujı´cı´ chod programu,
ktery´ obsluhuje komunikaci UART s prˇı´kladem vstupu uzˇivatele jako prˇedstaveny´ vysla´nı´m
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rˇeteˇzce TEST<CR>.
Obra´zek 3.6: Vy´vojovy´ diagram za´kladnı´ funkce komunikace UART s testovacı´m
rˇeteˇzcem
Skokem na COLD START zacˇı´na´ program v neˇmzˇ jsou vynulova´ny obsahy registru˚,
neˇkdy povoleno prˇerusˇenı´ atd.
Hlavnı´ smycˇka programu zacˇı´na´ na´veˇstı´m PROMPT INPUT.
Dalsˇı´m podprogramem je SEND PROMPT, ktery´ na vy´stup ze se´riove´ho portu vysˇle
rˇeteˇzec KCPSM3, cozˇ je zpra´va typu ”Zarˇı´zenı´ je prˇipraveno prˇijı´mat“.
Podprogram RECEIVE STRING je zodpoveˇdny´ za cˇtenı´ dat ze se´riove´ho portu (vola´nı´
podprogramu read from UART), ukla´da´nı´ dat do scratchpad RAM, analy´ze statusove´ho
portu (podprogram receive full test), jednoduche´ operace s BACKSPACE (zpeˇtna´ edi-
tace, podprogram BS edit) a detekce prˇetecˇenı´ vstupnı´ FIFO pameˇti (vysla´nı´ rˇeteˇzce
Overflow, zajisˇt’uje podprogram read error). Pokud je nacˇteny´ rˇeteˇzec ukoncˇem znakem
CR (Carriage Return), zacˇne se analyzovat rˇeteˇzec ulozˇeny´ ve scratchpad RAM. Pokud
se v hlavnı´ smycˇcˇe jako prvnı´ znak detekuje T, skocˇı´ program na na´veˇsˇtı´ testova´nı´ TESTu
(test for TEST), jinak se vysˇle chyba syntaxe (na´veˇsˇtı´ send syntax). Da´le podprogram
testuje znak za znakem a pokud je cely´ rˇeteˇzec v porˇa´dku, skocˇı´ podprogram na na´veˇsˇtı´
PROMPT KANAS, ktery´ vysˇle rˇeteˇzec KANASEK a vra´tı´ se na na´veˇsˇtı´ PROMPT INPUT.
Pokud nenı´ rˇeteˇzec v porˇa´dku, vysˇle se chyba syntaxe.
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Prˇi vysla´nı´ zpra´vy se vola´ podprogram send to UART, ktery´ take´ analyzuje statusovy´
port, protozˇe FIFO pameˇt’ mu˚zˇe by´t plna´. V tom prˇı´padeˇ ska´cˇe ve smycˇce, dokud se
neuvolnı´.
Prˇi cˇtenı´ ze se´riove´ho portu se v podprogramu RECEIVE STRING vola´ podprogram
read from UART, ktery´ setrva´va´ v nekonecˇne´ smycˇce, dokud se na vstupu se´riove´ho
portu neobjevı´ data. Tento podprogram obsahuje skok pro vysla´nı´ echa.
Naprˇ. v souboru \PWM_example\program_PWM.psm je uvedeno pouzˇitı´ uvedeny´ch
podprogramu˚. Soubor je cˇitelny´ ve veˇtsˇineˇ textovy´ch editorech, ale doporucˇuji vy´vojove´
prostrˇedı´ pBlazIDE.
Obra´zek 3.7: Prˇı´klad komunikace z termina´lu TeraTerm programu program PWM.psm
Na obra´zku 3.7 je uveden prˇı´klad komunikace z referencˇnı´ho prˇı´kladu 5.66. Vı´ce o
programova´nı´ UART v [7]
6Beˇhem vy´voje se vyskytla chyba, kdy je vysla´nı´ echo charakteru zpozˇdeˇno o jeden znak. Tuto chybu
se mi nepodarˇilo odstranit. Vysla´nı´m CR charakteru se ”dozobrazı´“ chybeˇjı´cı´ znak. Na funkcˇnost programu
chyba nema´ vliv.
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4 MICROBLAZE, PLB, VYBRANA´ IP A EDK
4.1 Za´kladnı´ vlastnosti MicroBlaze a jeho HW popis
Soft-core procesor MicroBlaze[21] je vysoce parametrizovatelny´ 32-bitovy´ procesor s
redukovany´m pocˇtem instrukcı´ (RISC) a Harvardskou architekturou. MicroBlaze pouzˇı´va´
Big-Endian (MSB first). Vybrane´ vlastnosti a soucˇa´sti v poslednı´ verzi (7.20.d) jsou:
• Volitelna´ sˇı´rˇka pipeline
• Barrel shifter, HW deˇlicˇ a na´sobicˇ, FPU
• Fast Simplex Link (azˇ 16 kana´lu˚), Xilinx CacheLink a PLB sbeˇrnice
• Hardware debugger
• Memory Management Unit
• Optimalizace podle rychlosti nebo podle umı´sˇteˇnı´ v poli
• 32 32-bitovy´m registru˚
• Sada specia´lnı´ch registru˚
Na obr. 4.1 je blokove´ sche´ma MicroBlaze.
MicroBlaze je poskytova´n v ra´mci EDK firmy Xilinx (soucˇa´st balı´ku ISE Design
Suite[15]). Zdrojove´ ko´dy MicroBlaze nejsou k dispozici, protozˇe se jedna´ komercˇnı´ pro-
dukt. K HW popisu procesoru slouzˇı´ MHS[33] soubor (prˇı´pona .mhs) ve ktere´m jsou v
internı´m jazyku popsa´ny vlastnosti MicroBlaze. Naprˇ.:
BEGIN microblaze
PARAMETER INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER C_AREA_OPTIMIZED = 1
PARAMETER C_INTERCONNECT = 1
PARAMETER C_DEBUG_ENABLED = 1
PARAMETER HW_VER = 7.20.d
BUS_INTERFACE DPLB = mb_plb
BUS_INTERFACE IPLB = mb_plb
BUS_INTERFACE DEBUG = microblaze_0_mdm_bus
BUS_INTERFACE DLMB = dlmb
BUS_INTERFACE ILMB = ilmb
PORT MB_RESET = mb_reset
PORT INTERRUPT = xps_intc_0_Irq
END
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Obra´zek 4.1: Blokove´ sche´ma soft-core procesoru MicroBlaze (sˇede´ cˇa´sti jsou vo-
litelne´)[15]
V rˇa´dcı´ch mezi BEGIN-END jsou definova´ny internı´ propojenı´, porty a vlastnosti IP
(MicroBlaze je take´ IP). PARAMETER uvozuje vlastnost IP. Naprˇ. C_AREA_OPTIMIZED = 1
znamena´, zˇe MicroBlaze je optimalizova´n na velikost v poli. Rˇa´dek uvozeny´ BUS_INTERFACE
je definice prˇipojenı´ k ostatnı´m IP a pameˇti skrze sbeˇrnice. Procesor pouzˇı´va´ Harvard-
skou architekturu. Tzn., zˇe prˇı´stup k datu˚m a instrukcı´m je oddeˇleny´. Proto jsou do
kazˇde´ pameˇtı´ vedeny dva linky sbeˇrnice, naprˇ. DLMB = dlmb je prˇipojenı´ k datove´ cˇa´sti
pameˇti prˇes Local Memory Bus (LMB). PORT definuje prˇipojenı´ k externı´m prˇipojenı´
naprˇ. INTERRUPT = xps\_intc\_0\_Irq je prˇipojenı´ k jine´ IP. V tomto prˇipojenı´ od
rˇadicˇe prˇerusˇenı´.
4.2 Prˇipojenı´ MicroBlaze k perife´riı´m
Pro interakci s perife´riemi MicroBlaze vyuzˇı´va´ neˇkolik sbeˇrnic (vzˇdy ve dvou varianta´ch
– instrukce a data):
• Local Memory Bus (LMB)
• On-chip Peripheral Bus (OPB)
• Fast Simplex Link (FSL)
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• Xilinx Cache Link (XCL)
• Processor Local Bus (PLB)
• Debug a Trace Interface
On-chip Peripheral Bus a Trace Interface prˇestali by´t podporova´ny (deprecated). Fast
Simplex Link a Xilinx Cache Link jsem nepouzˇı´val, Debug interface (DEBUG bus) vyuzˇı´va´
JTAG rozhranı´ FPGA a je kontrolova´n prˇes Xilinx Microprocessor Debugger (XMD). V
prˇı´loze D je uveden prˇı´klad blokove´ho sche´matu IP v FPGA generovane´ v EDK.
4.2.1 Local Memory Bus
Jde o synchronnı´ sbeˇrnici slouzˇı´cı´ k prˇı´stupu procesoru k pameˇti umı´steˇne´ v FPGA v
BlockRAM. V tabulce 4.1 je popis signa´lu˚ z obou interfacu˚:
Tabulka 4.1: Prˇehled vybrany´ch signa´lu˚ LMB a jejich popis
Signa´l Datovy´ interface Instrukcˇnı´ interface Popis
Addr[31:0] Data Addr[0:31] Instr Addr[0:31] Adresova´ sbeˇrnice
Byte Enable[3:0] Byte Enable[3:0] nepouzˇita Platne´ datove´ bloky
Data Write[0:31] Data Write[0:31] nepouzˇita Sbeˇrnice pro za´pis
AS D AS I AS Zacˇa´tek transferu dat
Read Strobe Read Strobe IFetch Indikace cˇtenı´
Write Strobe Data Addr[0:31] nepouzˇita Indikace za´pisu
Data Read[0:31] Data Read[0:31] Instr[0:31] Sbeˇrnice pro cˇtenı´
Sbeˇrnice vyuzˇı´va´ minimum rˇı´dı´cı´ch signa´lu˚ a jednoduchy´ protokol, aby byl zajisˇteˇn
prˇı´stup v jednom hodinove´m cyklu. Vsˇechny signa´ly jsou aktivnı´ v log. 1.
4.3 Processor Local Bus
PLB(v4.6)[28] je vysokorychlostnı´ sbeˇrnice. Datova´ sbeˇrnice je 128-bitova´, adresova´ je
64-bitova´. Sbeˇrnice je multi-master/multi-slave. Vlastnosti sbeˇrnice jsou:
• Azˇ 16 master zarˇı´zenı´ a neomezeny´ pocˇet slave zarˇı´zenı´
• 4 u´rovneˇ priorit pro master zarˇı´zenı´ pro prˇı´stup ke sbeˇrnici
• DMA operace
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• DDR podpora
• Podpora atomicky´ch operacı´ master zarˇı´zenı´
• Podpora 16, 32 a 64 bitovy´ch datovy´ch operacı´
• Mozˇnost parity a prefetch dat
Obra´zek 4.2: Blokove´ sche´ma zapojenı´ PLB s ostatnı´m zarˇı´zenı´mi[28]
Na obr. 4.2 je blokove´ sche´ma zapojenı´ sbeˇrnice s master a slave zarˇı´zenı´. Slave
zarˇı´zenı´ jsou prˇipojena ke sdı´lene´ sbeˇrnici. PLB protokol se skla´da´ z datove´ho a adresove´ho
cyklu. Adresovy´ cyklus se skla´da´ z fa´ze pozˇadavku (request), fa´ze prˇenosu (transfer)
a fa´ze potvrzenı´ (address acknowledge). PLB prˇenos zacˇı´na´ vystavenı´m adresovy´ch a
prˇenosovy´ch signa´lu˚ (address and transfer qualifiers) a pozˇadavku na vlastnictvı´ sbeˇrnice
(bus ownership). Pote´ co PLB arbitr potvrdı´ vlastnictvı´ sbeˇrnice, vystavı´ PLB arbitr adresove´
a prˇenosove´ signa´ly na sdı´lenou sbeˇrnici pro slave zarˇı´zenı´ (fa´ze prˇenosu) a zaha´jı´ datovy´
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prˇenos. Prˇenos je ukoncˇen vra´cenı´m (latch) adresovy´ch a prˇenosovy´ch signa´lu˚ zpeˇt master
zarˇı´zenı´ beˇhem fa´ze potvrzenı´.
Datovy´ cyklus ma´ fa´zi prˇenosu a fa´zi potvrzenı´ (data acknowledge). Fa´ze prˇenosu
zacˇı´na´ ve stejny´ okamzˇik jako fa´ze prˇenosu adresove´ho cyklu. Prˇenos je okoncˇen fa´zi
potvrzenı´ ve stejny´ okamzˇik jako adresovy´ cyklus. Na obr. 4.3 jsou naznacˇeny adresove´ a
datove´ cykly PLB sbeˇrnice.
Obra´zek 4.3: Datovy´ a adresovy´ cyklus PLB[28]
4.4 Vybrana´ IP
V te´to cˇa´sti jsem popsal neˇktera´ pouzˇita´ IP. Jde o XPS UART Lite, XPS General Pur-
pose Input/Output (GPIO), XPS Multi-CHannel External Memory Controller (XPS MCH
EMC), XPS Serial Peripheral Interface (SPI) a XPS Timer/Counter. U kazˇde´ IP je popsa´n
take´ jme´no instance a na´zev externı´ho portu v MHS souboru mimo BEGIN-END cˇa´st (in-
terakce mezi UCF souborem a internı´ cˇa´stı´ IP).
4.4.1 XPS UART Lite
XPS UART Lite[22] je prˇipojen k PLB sbeˇrnici a k se´riove´ sbeˇrnici. Vlastnosti modulu
jsou:
• PLB interface
• 8 bitove´ prˇenosy
• Vysı´lacı´ a prˇijı´macı´ kana´l (full duplex)
• Vysı´lacı´ a prˇijı´macı´ FIFO pro 16 znaku˚
• Konfigurovatelny´ pocˇet datovy´ch bitu˚, konfigurovatelna´ parita a rychlost
Na obr. 4.4 je blokove´ sche´ma IP. Modul se skla´da´ z PLB interface module, ktera´
zajisˇt’uje obousmeˇrnou komunikaci mezi PLB a XPS UART Lite. Da´le je prˇı´tomen UART
Lite Register Module ve ktere´m jsou FIFO pameˇti a rˇı´dı´cı´ a statusovy´ registr. A nakonec je
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tu UART Control Module ve ktere´m jsou TX a RX moduly, ktere´ prova´deˇjı´ se´rioparalelnı´
a paralelneˇse´riove´ operace (obsahuje shift registry), da´le je tu 16-ti bitovy´ parametrizo-
vatelny´ baud rate genera´tor a Control Unit pro inicializaci start a stop bitu˚. IP generuje
pouze jeden stop bit. IP mu˚zˇe mı´t i prˇerusˇenı´.
Obra´zek 4.4: Blokove´ sche´ma modul XPS UART Lite[22]
Vlastnosti IP v designu:
• Rychlost – 38400 bd/s
• 8 datovy´ch bitu˚
• Bez parity
Jme´no instance v designu je RS232 a ma´ dva externı´ porty:
PORT fpga_0_RS232_RX_pin = fpga_0_RS232_RX_pin, DIR = I
PORT fpga_0_RS232_TX_pin = fpga_0_RS232_TX_pin, DIR = O
Klı´cˇove´ slovo DIR znamena´ zkratku pro direction, tedy smeˇr. Nejcˇasteˇji pouzˇı´vane´
hodnoty jsou I pro vstup, O pro vy´stup a IO pro obousmeˇrny´ signa´l. V tomto popisu se
jesˇteˇ cˇasto vyskytuje klı´cˇove´ slovo VEC (vector) s vektorem signa´lu˚ naprˇ. VEC = [0:31]
pro 32 bitovy´ signa´l.
4.4.2 XPS General Purpose Input/Output
XPS GPIO [24] je jako v prˇı´padeˇ XPS UART Lite slozˇen ze trˇı´ cˇa´stı´. Skla´da´ se z PLB
interface modulu stejneˇ jako XPS UART Lite modul, z vlastnı´ho genera´toru prˇerusˇenı´ a
vlastnı´ho ja´dra GPIO. XPS GPIO je 32-bitova´ perife´rie. Klı´cˇove´ vlastnosti jsou:
• PLB interface
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• Mozˇnost pouzˇitı´ jednoho nebo dvou kana´lu˚ s neza´vislou zmeˇnou sˇı´rˇky GPIO
• Sˇı´rˇka GPIO mu˚zˇe by´t od 1 do 32 bitu˚
• Mozˇnost dynamicke´ zmeˇny smeˇru portu
• Mozˇnost prˇerusˇenı´
Klı´cˇovou cˇa´sti modulu je GPIO ja´dro jehozˇ blokove´ sche´ma je na obr. 4.5. Ja´dro ko-
munikuje s PLB Interaface modulem skrze IPIC sbeˇrnici. Ja´dro obsahuje registry a mul-
tiplexery pro cˇtenı´ a za´pis do GPIO vy´stupnı´ch registru˚ a nezbytnou logiku pro prˇerusˇenı´.
V nasˇem designu je GPIO konfigurova´no s jednı´m kana´lem a sˇı´rˇkou osmi bitu˚ bez
prˇerusˇenı´ a je pouzˇito pouze jako vy´stup na LED diody.
Jme´no instance v designu je Generic_GPIO.
4.4.3 XPS Timer/Counter
XPS Timer/Counter[25] je 32-ti bitovy´ modul s cˇı´tacˇem/cˇasovacˇem a PLB interface mod-
ulem (spojeni IPIC interfacem). Klı´cˇove´ vlastnosti jsou:
• PLB interface
• Dva programovatelne´ cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe s mozˇnostı´ prˇerusˇenı´, s genera´torem uda´lostı´
a logikou pro zachycenı´ uda´losti
• Jeden PWM vy´stup
• Konfigurovatelna´ sˇı´rˇka cˇı´tacˇe a smeˇr cˇı´ta´nı´
Blokove´ sche´ma modulu je na obr. 4.6. Modul mu˚zˇe pracovat ve trˇech mo´dech:
• Generate – Jde o genera´tor opakujı´cı´ch se signa´lu˚ na vy´stup
• Capture – Opacˇna´ funkce Generate, cˇı´ta´ prˇı´chozı´ signa´ly do modulu
• Pulsneˇ sˇı´rˇkovy´ modula´tor (PWM)
V prˇı´kladech vyuzˇı´va´m modul jako PWM genera´tor, proto uva´dı´m popis du˚lezˇity´ch
registru˚:
LOAD Registry (TLR0 a TLR1) – Slouzˇı´ pro konfiguraci sˇı´rˇky cˇı´tacˇu˚ (nejsou potrˇeba
v prˇı´padeˇ 32 bitovy´ch cˇı´tacˇu˚). Jejich sˇı´rˇka je 32 bitu˚.
Control a status registry (TCSR0 a TCSR1) – Slouzˇı´ pro nastavenı´ vlastnostı´ ja´dra.
Umı´steˇnı´ bitu˚ je na obr. 4.7.
Popis bitu˚ registru TCSR0 (registry TCSR0 a TCSR1 jsou prakticky shodne´, proto
uva´dı´m jenom TCSR0):
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Obra´zek 4.5: Blokove´ sche´ma ja´dra GPIO[24]
• ENALL – Povolı´ vsˇechny cˇı´tacˇe. TCSR0 obsahuje stejny´ bit pro simulta´nnı´ nas-
tavenı´ cˇı´tacˇu˚/cˇasovacˇu˚. Takte´zˇ nastavı´ bity ENT0 a ENT1
• PWMA0 – Povolı´ PWM pro cˇı´tacˇ/cˇasovacˇ0. Cˇasovacˇ0 nastavuje periodu PWM,
cˇasovacˇ1 cˇas po ktery´ zu˚sta´va´ PWM vy´stup v log. 1
• T0INT – Indikuje prˇerusˇenı´ cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe0. Bit lze cˇı´st i zapisovat (nulovat)
• ENIT0 – Povoluje prˇerusˇenı´ cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe0
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Obra´zek 4.6: Blokove´ sche´ma Timer/Counter ja´dra[25]
Obra´zek 4.7: Registr TCSR0[25]
• LOAD0 – Nastavı´ cˇı´tacˇ/cˇasovacˇe0 hodnotou z registru TLR0
• ARHT0 – V mo´du Generate specifikuje, zda se cˇı´tacˇ po naplneˇnı´ zastavı´ (log.
0) nebo se znovu spustı´ (log. 1). V mo´du Capture definuje, zda se ulozˇı´ sta´vajı´cı´
nacˇtena´ hodnota v cˇı´tacˇi (log. 0) nebo se prˇepı´sˇe a cˇı´ta´nı´ se spustı´ znovu
• CAPT0 – Povolenı´ externı´ho spusˇteˇnı´ mo´du Capture pro cˇı´tacˇ/cˇasovacˇe0
• GENT0 – Povolenı´ externı´ho spusˇteˇnı´ mo´du Generate pro cˇı´tacˇ/cˇasovacˇe0
• UDT0 – Nastavı´ smeˇr cˇı´ta´nı´ (log. 0 pro doprˇedny´ cˇı´tacˇ)
• MDT0 – Nastavı´ mo´d cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe0 (log. 0 pro Generate mo´d)
Nastavenı´ modulu v designu: Sˇı´rˇka cˇı´tacˇu˚ je 32 bitu˚, cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe jsou dva a prˇı´chozı´
externı´ signa´ly jsou aktivnı´ v log. 1.
Jme´no instance v designu je xps_timer_0.
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4.4.4 XPS Serial Peripheral Interface (XPS SPI)
XPS SPI [23] je modul, ktery´ zprostrˇedova´va´ komunikaci mezi PLB sbeˇrnicı´ a dalsˇı´mi
zarˇı´zenı´mi prˇipojeny´ch k SPI sbeˇrnici v mo´dech master i slave, prˇedevsˇı´m jde o FLASH
a EEPROM pameˇti.
SPI sbeˇrnice a protokol
SPI je synchronnı´ se´riova´ sbeˇrnice pracujı´cı´ v plneˇ duplexnı´m rezˇimu. Architektura je
master/slave a v za´kladnı´m provedenı´ jde o cˇtyrˇvodicˇovou sbeˇrnici. Na obr. 4.8 je uka´za´no
za´kladnı´ zapojenı´ sbeˇrnice. Datove´ signa´ly a signa´l hodin jsou ve sbeˇrnici sdı´lene´ s os-
tatnı´mi zarˇı´zenı´.
Obra´zek 4.8: Za´kladnı´ zapojenı´ SPI sbeˇrnice[10]
Popis signa´lu˚:
• SCK – Hodiny sbeˇrnice pro synchronizaci
• MISO – Datovy´ vy´stup od master zarˇı´zenı´
• MOSI – Datovy´ vy´stup od slave zarˇı´zenı´
• SS – Vybı´ra´ aktivnı´ slave zarˇı´zenı´ (slave select). Signa´l je typu active low
Signa´l hodin je konfigurovatelny´. Mozˇne´ je zmeˇnit frekvenci, polaritu a fa´zi. Stan-
dardem pro znacˇenı´ polarity a fa´ze jsou vy´razy CPOL (polarita) a CPHA (fa´ze). Prˇı´klad
cˇasovacı´ho diagram je na obr. 4.9, kde je videˇt, zˇe SPI mu˚zˇe vyuzˇı´vat na´beˇzˇnou i sestup-
nou hranu signa´lu.
Pro zacˇa´tek datove´ho prˇenosu master nakonfiguruje prˇenosovou rychlost sbeˇrnice,
ktera´ je mensˇı´ nebo rovna maxima´lnı´ frekvenci, kterou slave zarˇı´zenı´ podporuje. Da´le
signa´l slave select nastavı´ do log. 0. V tomto okamzˇiku mu˚zˇe master zacˇı´t s prˇenosem
dat po lince MISO a za´rovenˇ se na lince MOSI objevı´ data od slave. Bohuzˇel na MOSI i
MISO lince se na mı´steˇ cı´love´ho zarˇı´zenı´ nemusı´ okamzˇiteˇ objevit platna´ data.
Zapojenı´ zarˇı´zenı´ mu˚zˇe by´t neza´visle´ na zarˇı´zenı´, v tomto prˇı´padeˇ na jeden slave se-
lect prˇipada´ jedno slave zarˇı´zenı´ a pocˇet vodicˇu˚ se zvysˇuje nebo mu˚zˇe by´t zapojeno v
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Obra´zek 4.9: Prˇı´klad cˇasova´cı´ho diagramu sbeˇrnice pro jeden byte (cˇervena´ = cˇtenı´,
modra´ = za´pis)[10]
chainu, kdy je jeden signa´l slave select zapojen na vsˇechny slave zarˇı´zenı´ a MISO a
MOSI signa´l je prˇena´sˇen master a slave zarˇı´zenı´ v daisy-chainu. Veˇtsˇina slave zarˇı´zenı´
podporuje operace s ostatnı´mi slave zarˇı´zenı´mi, tı´m zˇe majı´ trˇı´stavovy´ MISO vy´stup, ale
nenı´ to pravidlem.
Modul XPS SPI
Modul slouzˇı´ pro komunikaci s externı´mi zarˇı´zenı´mi prˇipojeny´ch ke sbeˇrnici SPI. Jeho
klı´cˇove´ vlastnosti jsou:
• PLB interface
• Podporuje zmeˇnu master i slave operace, full duplex, MSB/LSB prˇenosy, multimas-
ter/musltislave prostrˇedı´
• Meˇnitelna´ polarita a fa´ze, podpora munua´lnı´ a automaticke´ slave select, prˇenosy o
sˇı´rˇce 8, 16 a 32 bitu˚
• Volitelna´ prˇijı´macı´ a vysı´lacı´ FIFO o 16 elementech. Mozˇnost prˇipojit azˇ 32 slave
zarˇı´zenı´
Polarita a fa´ze musı´ by´t nastavena stejneˇ na master i slave zarˇı´zenı´. Velikost frekvence
hodin SPI sbeˇrnice nesmı´ by´t polovina frekvence PLB v prˇı´padeˇ, zˇe je ja´dro v rezˇimu
slave. Velikost frekvence by meˇla by´t, co nejvysˇsˇı´. Na obr. 4.10 je blokove´ sche´ma mod-
ulu.
Modul se skla´da´ z PLB interface modulu, modulu˚ SPI registru˚ a registru prˇerusˇenı´
a samotne´ho ja´dra SPI. Soucˇa´stı´ SPI ja´dra je baud rate genera´tor, se´rioparalenı´ registr
(shift register), jehozˇ velikost je odvozena od pocˇtu prˇena´sˇeny´ch bitu˚ a rˇı´dı´cı´ jednotka.
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Obra´zek 4.10: Blokove´ sche´ma XPS SPI modulu[23]
Nezakresleny´m signa´lem je vy´stup prˇerusˇenı´. V IOB na FPGA se signa´ly typu MISO T,
MISO O a MISO I prˇipojı´ na trˇı´stavovy´ prˇepı´nacˇ (IOBUF).
Popis vybrany´ch registru˚:
• SSR – Za´pisem hodnoty 0xA se ja´dro resetuje
• SPICR – Control registr. Nastavuje polaritu, fa´zi signa´lu, MSB/LSB prˇenos, manua´lnı´
nebo automaticky´ slave select, master/slave nastavenı´ zarˇı´zenı´ a samotne´ povolenı´
SPI transakcı´
• SPISR – Status registr. Kontroluje stav FIFO pameˇtı´, stav prˇı´chozı´ho a odchozı´ho
registru, a chybu nastavenı´ slave select vodicˇe
• SPIDTR a SPIDRR – Registry prˇı´chozı´ch a odchozı´ch dat. Jejich velikost je urcˇena
nastavenı´m sˇı´rˇky slov.
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• SPISSR – Slave select registr. V prˇı´padeˇ nastavenı´ manua´lnı´ho slave select bitu se
v tomto registru vybı´ra´ aktivnı´ slave zarˇı´zenı´ nastavenı´m log. 0 prˇı´slusˇne´ho slave
selectu. Sˇı´rˇka koresponduje s pocˇtem slave zarˇı´zenı´
• DGIER – Registr globa´lnı´ho povolenı´ prˇerusˇenı´. Nastavenı´ log. 1 na LSB bit se
povolı´ prˇerusˇenı´
• IPIER a IPISR – IPIER nastavuje povolenı´ prˇerusˇenı´ a IPISR indikuje prˇijata´ prˇerusˇenı´
nastavena´ v registru IPIER. Indikuje stavy registru˚ SPIDTR a SPIDDR, prˇedevsˇı´m
prˇetecˇenı´, podtecˇenı´, jestli jsou registry plne´ nebo pra´zdne´ a stav vysı´lacı´ FIFO.
Modul ma´ nastavenou osmibitovou datovou sˇı´rˇku, pocˇet slave selectu˚ je 1, modul je
konfigurova´n bez FIFO pameˇtı´ a frekvence SPI sbeˇrnice je nastavena jako 1512 frekvence
PLB, tedy na 96 kHz.
Jme´no instance v designu je xps_spi_0.
4.4.5 XPS Multi-CHannel External Memory Controller (XPS MCH
EMC)
Modul [27] zprostrˇedkova´va´ komunikaci mezi PLB sbeˇrnicemi a externı´mi pameˇtmi typu
RAM a FLASH. Jde tedy o rˇadicˇ externı´ch pameˇti. Blokove´ sche´ma modulu je na obr.
4.11. Vlastnosti modulu jsou:
• PLB interface o volitelne´ sˇı´rˇi 32 a 64 bitu˚
• Neza´visle´ prˇipojenı´ PLB a MCH (azˇ cˇtyrˇi linky) sbeˇrnice
• Podpora prˇipojenı´ asynchronnı´ch i synchronnı´ch pameˇtı´ typu SRAM a FLASH
• Podpora azˇ cˇtyrˇ pameˇt’ovy´ch banku˚ o sˇı´rˇi datove´ sbeˇrnice 8, 16, 32 a 64 bitu˚
• Podpora neˇkolika mo´du˚ datovy´ch transferu˚ – burst, single-beat, stra´nkovacı´ (page)
Modul se skla´da´ z MCH PLB interface modulu, ktery´ poskytuje komunikaci mezi
hlavnı´m ja´drem EMC (prˇes IPIC interface) a vnitrˇnı´mi sbeˇrnicemi. V hlavnı´m ja´drˇe mod-
ulu je blok Select Parameters, ktery´ zajisˇt’uje cˇasova´nı´ pameˇtı´ a je v neˇm ulozˇena typ
prˇipojene´ pameˇti, da´le modul obsahuje Mem State Machine, ktery´ rˇı´dı´ operace za´pisu
a cˇtenı´ a je zdrojem rˇı´dı´cı´ch signa´lu˚ pro ostatnı´ cˇa´sti modulu. Mem Steer rˇı´dı´ odesı´la´nı´
a prˇı´jem dat, takte´zˇ posı´la´ signa´l potvrzenı´ do PLB MCH interface modulu a Address
Counter Mux zajisˇt’uje adresova´nı´ pameˇtı´. V bloku Counters jsou cˇı´tacˇe, ktere´ poskytujı´
de´lky cyklu˚ cˇtenı´ a za´pisu. Blok IO Registers je volitelny´ a vkla´da´ se v prˇı´padeˇ, zˇe pameˇt’
je spousˇteˇna na sestupnou hranu.
Popis du˚lezˇity´ch signa´lu˚:
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Obra´zek 4.11: Blokove´ sche´ma XPS MCH EMC modulu[27]
• MEM_DQ_I, MEM_DQ_O a MEM_DQ_T – Signa´ly obousmeˇrne´ datove´ sbeˇrnice prˇivedene´
na modul IOBUF v IOB
• MEM_A – Signa´ly adresove´ sbeˇrnice
• MEM_CEN, MEM_OEN a MEM_WEN – Jde o signa´ly typu Chip Select (chip enable), Out-
put Enable a Write Enable. Jsou to signa´ly aktivnı´ v log. 0 (active low). Zajisˇt’ujı´
vy´beˇr pameˇti, povolenı´ cˇtenı´ a za´pisu
Nastavenı´ tohoto modulu ma´ velky´ dopad, jak na funkcˇnost prˇipojene´ pameˇti (nas-
tavenı´ cˇasova´nı´), tak i na prostrˇedky pole (CLB i IOB), kdy mu˚zˇe by´t zapojeno i 1800
LUT. Proto uva´dı´m v tab. 4.2 a 4.3 prˇehled du˚lezˇity´ch genericky´ch parametru˚:
Modul vytva´rˇı´ 32 bitovou adresovou sbeˇrnici. FPGA ma´ k dispozici pouze 64 IOB
a pocˇet skutecˇny´ch adresovy´ch pinu˚ je pouze 19. To znamena´, zˇe 13 IOB je nevyuzˇito,
proto je na vy´stup adresove´ sbeˇrnice prˇipojen maly´ modul, ktery´ rozdeˇlı´ sbeˇrnici.
Jme´no instance v designu je Generic_External_Memory.
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Tabulka 4.2: Prˇehled du˚lezˇity´ch parametru˚ ja´dra XPS MCH EMC – Parametry ja´dra[27]
Oznacˇenı´ parametru Popis parametru Povolene´ hodnoty
C NUM BANKS MEM Pocˇet prˇipojeny´ch pameˇt’ovy´ch
banku˚
1 – 4
C INCLUDE PLB IPIF Prˇipojenı´ k PLB sbeˇrnici 0 – bez PLB, 1 – s PLB
C INCLUDE NEGEDGE
IOREGS
Vytvorˇı´ blok registru˚ pro pameˇti
pouzˇı´vajı´cı´ sestupnou hranu
0 – na´beˇzˇna´ hrana, 1 –
sestupna´ hrana
C MEM0 WIDTH Sˇı´rˇe datove´ sbeˇrnice 8, 16, 32 a 64 bitu˚
C INCLUDE DATAWIDTH
MATCHING 0
Pokud sˇı´rˇe datove´ a PLB(MCH)
sbeˇrnice nenı´ stejna´, prˇistoupı´ do
pameˇti vı´cekra´t, aby vyrovnala
chybeˇjı´cı´ datovou sˇı´rˇku
0 – vlastnost nepouzˇita,
1 – pouzˇije vlastnost
C SYNCH MEM 0 Vybı´ra´ typ pameˇti 0 – asynchronnı´, 1 –
synchronnı´
Tabulka 4.3: Prˇehled du˚lezˇity´ch parametru˚ ja´dra XPS MCH EMC – Parametry cˇasova´nı´
pameˇti [27][29]
Oznacˇenı´ parametru Ekvivalent Popis Hodnota [ps]
C TCEDV PS MEM 0 TAC Prˇı´stupova´ doba (operace cˇtenı´) 55000
C TAVDV PS MEM 0 TAA Prˇı´stupova´ doba adresy 55000
C THZCE PS MEM 0 THZ Doba mezi odpojenı´m Chip Selectu
a vstupem datove´ sbeˇrnice do stavu
vysoke´ impedance
20000
C THZOE PS MEM 0 TOHZ Doba mezi odpojenı´m Output En-
able a vstupem datove´ sbeˇrnice do
stavu vysoke´ impedance
20000
C TWC PS MEM 0 TWC Prˇı´stupova´ doba (operace za´pisu) 55000
C TWP PS MEM 0 TWP Doba pulsu k za´pisu 40000
C TLZWE PS MEM 0 TWHZ Doba mezi odpojenı´m Write Enable
a vstupem datove´ sbeˇrnice do stavu
nı´zke´ impedance
0
56
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
4.5 Embedded Development Kit
EDK je IDE vytvorˇene´ za pomoci syste´mu Eclipse a pro kompilaci vyuzˇı´va´ syste´m Cyg-
win [30]. EDK tvorˇı´ dva programy – Xilinx Platform Studio (XPS) a Xilinx Software De-
velopment Kit (XSDK). XPS slouzˇı´ pro tvorbu HW designu˚ s MicroBlaze s jednoduchy´m
rozhranı´m pro tvorbu programu˚ a jeho debugova´nı´m. SDK importuje design z XPS a
slouzˇı´ prˇedevsˇı´m pro tvorbu slozˇity´ch programu˚. Pro dalsˇı´ pra´ci si vystacˇı´me pouze s
prostrˇedı´m XPS.
Po spusˇteˇnı´ programu se objevı´ okno pro otevrˇenı´ nebo vytvorˇenı´ nove´ho projektu
(designu). V prˇı´padeˇ otevrˇenı´ jizˇ vytvorˇene´ho designu (Open a recent project) najdeˇte
projekt s na´zvem system.xmp. Je zvykem pojmenovat projekt system. Po otevrˇenı´ projektu
se ve spodnı´ cˇa´sti inicializuje textovy´ vy´stup konzole, vlevo se objevı´ okno s informacemi
o projektu (Project), aplikacemi (Applications) a IP katalog.
V okneˇ Project je zobrazen seznam souboru˚ s u´daji o projektu. Je zde MHS soubor
(viz. kapitola 4.1), MSS[33] soubor, ktery´ obsahuje SW informace o IP pro genera´tor
knihoven (Libgen generator). Da´le je zde UCF soubor (kap. 2.1.2) s popisem pinu˚ a CMD
soubor, ktery´ slouzˇı´ pro program iMPACT a je v neˇm definova´no, jak naprogramovat
FPGA.
V okneˇ Applications je seznam programu˚ vytvorˇeny´ch pro FPGA. Programy jsou
psa´ny jazyce C, zdrojove´ soubory pro kazˇdy´ SW projekt jsou v Sources a v Headers. V
Compiler Options je mozˇne´ nastavit vlatnosti kompila´toru a Linker Scriptu. Je zde take´
umı´steˇnı´ zkompilovane´ho spustitelne´ho souboru executable.elf. Program se standardneˇ
ukla´da´ do BlockRAM. V BlockRAM mu˚zˇe by´t ulozˇen pouze jeden program, proto je
u kazˇde´ho SW projektu mozˇnost kliknout pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi na jme´no projektu a
oznacˇit/odznacˇit Mark To Initalize BRAMs.
XPS mu˚zˇe oddeˇleneˇ naprogramovat HW konfiguraci pole a ulozˇit program do Block-
RAM. Ve stavove´m rˇa´dku je Device Configuration s mozˇnostı´ Update Bitstream (pouze
ulozˇenı´ dat do BlockRAM) a Download Bitstream (provede vsˇechny operace nutne´ k
naprogramova´nı´ FPGA).
V okneˇ IP Catalog lze prˇida´vat uzˇ prˇedvytvorˇene´ IP do designu.
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5 REFERENCˇNI´ PRˇI´KLADY
Byli vytvorˇeny cˇtyrˇi jednoduche´ prˇı´klady pro nena´rocˇne´ vyuzˇitı´ modulu, ktere´ meˇli hlavneˇ
za cı´l prozkoumat mozˇnosti modulu, prˇı´klad prˇipojenı´ prˇevodnı´ku u´rovnı´, dva teˇzˇsˇı´ prˇı´klady
s vyuzˇitı´m pokrocˇily´ch vlastnostı´ pole a soft-core procesoru PicoBlaze a nakonec neˇkolik
prˇı´kladu˚ s vyuzˇitı´m soft-core procesoru MicroBlaze a zdroju˚ cele´ho modulu. Jde o tyto
prˇı´klady (jsou uvedeny na´zvy slozˇek se soubory prˇı´kladu˚, prˇı´klady pro MicroBlaze jsou
ve slozˇce s jeho designem):
• Bina´rnı´ cˇı´tacˇ s vy´stupem na LED – blikac_example
• Dekadicky´ cˇı´tacˇ od 0 do 99 – citac_example
• Jednoduchy´ stavovy´ automat – FSM_example
• Test vy´stupu se soft-core procesorem PicoBlaze – blikac_picoblaze_example
• Prˇipojenı´ modulu k se´riove´mu portu – HW prˇı´klad
• Regula´tor u´rovneˇ jasu LED diody komunikujı´cı´ s PC – PWM_example
• Zmeˇna hodinove´ frekvence soft-core procesoru PicoBlaze – DCM_example
• Tvorba HW designu pole se soft-core procesorem MicroBlaze – microblaze_design
• Uka´zka pouzˇitı´ modulu˚ XPS GPIO a XPS UART Lite
• Regula´tor u´rovneˇ jasu LED diody
• Uka´zka komunikace s SPI FLASH z asynchronnı´ pameˇti RAM
• U-boot
Soubory spustitelne´ v ISE Webpack (.vhd a .ucf soubory) a v pBlazIDE (.psm soubory)
jsou na prˇı´loze DVD spolu s projektem do XPS se soft-core procesorem MicroBlaze.
5.1 Bina´rnı´ cˇı´tacˇ s vy´stupem na LED
Jedna´ se o bina´rnı´ cˇı´tacˇ popsany´ behaviora´lnı´m stylem. Cˇı´tacˇ cˇı´ta´ do 226 a jeho nejvysˇsˇı´
u´rovenˇ je vyvedena na LED, ktera´ blika´. Po vy´pocˇtu s frekvencı´ oscila´toru je vy´sledna´
frekvence blikacˇe:
Tblik =
Tcit
Tosc
=
226
1
49152000
= 1.3653Hz (5.1)
Jde tedy v podstateˇ o prˇeddeˇlicˇ. Zapojenı´ vyzˇaduje zanedbatelne´ prostrˇedky FPGA.
Sche´ma obvodu je na obra´zku cˇ. 5.1.
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Obra´zek 5.1: Sche´ma zapojenı´ blikacˇe s vy´stupem na pin P1
5.2 Dekadicky´ cˇı´tacˇ od 0 do 99
Jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ jde o zapojenı´ s bina´rnı´m cˇı´tacˇem. Vstupem je prˇeddeˇlicˇ,
podobny´ jako v minule´m prˇı´padeˇ, ovsˇem s vy´stupnı´m bitem povolenı´ cˇı´ta´nı´. Teorie kaska´dova´nı´
cˇı´tacˇu˚ ve VHDL doporucˇuje pouzˇı´va´nı´ bitu˚ povolenı´ cˇı´ta´nı´ (Count Enable). Vy´stupem
prˇeddeˇlicˇe, ktery´ na´m generuje referencˇnı´ signa´l s frekvencı´ cca 1,35 Hz, jsou dveˇ in-
stance (jednotky a desı´tky) jednoho bina´rnı´ho cˇı´tacˇe se zkra´ceny´m cyklem tzv. BCD
cˇı´tacˇe. Sche´ma zapojenı´ na obr. 5.2.
Obra´zek 5.2: Sche´ma zapojenı´ citace od 0 do 99
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5.3 Jednoduchy´ stavovy´ automat
Protozˇe modul ma´ jenom dva spı´nacˇe, pouzˇiju pouze jednoduchy´ konecˇny´ automat typu
Moore. Jeden spı´nacˇ pouzˇiju jako globa´lnı´ reset pro na´vrat na prvnı´ stav. Druhy´ spı´nacˇ
pouzˇiju pro prˇechod do dalsˇı´ho stavu. Jako indikaci stavu pouzˇiju cˇtyrˇi LED diody in-
dikujı´cı´ cˇtyrˇi ru˚zne´ stavy. Na obr. 5.3 je stavovy´ diagram prˇı´kladu.
Obra´zek 5.3: Stavovy´ diagram referencˇnı´ho prˇı´kladu
Po automaticke´ inicializaci do stavu s1 se po stisknutı´ tlacˇı´tka SW1 uvede do stavu
s2. Po dalsˇı´ch dvou stiknutı´ch se uvede do stavu s4 ze ktere´ho se mu˚zˇe dostat pouze
stisknutı´m tlacˇı´tka SW2 (reset).
5.4 Test vy´stupu se soft-core procesorem PicoBlaze
Cı´lem bylo naucˇit se zvla´dat vy´stupnı´ operace PicoBlaze, prˇipojit k PicoBlaze ROM
pameˇt’. Da´le zvla´dnout za´klady programova´nı´ assembleru PicoBlaze v pBlazIDE a tvorby
ROM pameˇti. Vy´stupnı´ operace PicoBlaze jsou popsa´ny v cˇa´sti 3.2.2. Prˇı´klad je co do
funkce podobna´ prvnı´mu prˇı´kladu. Programoveˇ je operace cˇı´ta´nı´ popsa´na programem v
ROM pameˇti v jedne´ smycˇce. Frekvence byla nastavena experimenta´lneˇ a nebyla prˇesneˇ
zmeˇrˇena. Strˇı´daveˇ blikajı´ rˇady LED diod.
5.5 Zapojenı´ se´riove´ho portu
Se´riovy´ port pouzˇiva´ jinou (vysˇsˇı´) u´rovenˇ signa´lu nezˇ jaky´ mu˚zˇe modul zvla´dnout, proto
je nutne´ pouzˇı´t prˇevodnı´k u´rovnı´.
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Obra´zek 5.4: Sche´ma zapojenı´ prˇevodnı´ku TTL a RS232
5.5.1 Prˇevodnı´k TSC232
Byl pouzˇit prˇevodnı´k TSC232 obsahujı´cı´ 2 RS232 vstupy (Receivery), 2 RS232 vy´stupy
(Transmitery), 2 TTL/CMOS vstupy a 2 TTL/CMOS vy´stupy. Je napa´jeno vstupnı´m
napeˇtı´m o velikosti 5 V a pomocı´ dvou na´bojovy´ch pump zvysˇuje napeˇtı´ na +- 10V.
Sche´ma zapojenı´ je na obr. 5.4 . Vı´ce o prˇevodnı´ku pojedna´va´ [6]. Blokovy´ diagram je na
obr. 5.5
Obra´zek 5.5: Blokove´ sche´ma zapojenı´ PC k modulu prˇes se´riovy´ port
Pro obsluhu portu bylo pouzˇit makro a program pro PicoBlaze popsany´ v kapitolu 3.5.
Na obr. 5.6 je fotografie se zapojenı´m prˇevodnı´ku a modulu.
5.6 Regula´tor u´rovneˇ jasu LED diody komunikujı´cı´ s PC
Pro tento prˇı´klad byla zvolena metoda PWM, komunikace s PC probı´hala po se´riove´m
porteˇ a byly zvoleny dveˇ varianty u´rovneˇ jasu – plynule´ rozsveˇcova´nı´ a zhası´na´nı´ LED
61
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obra´zek 5.6: Prˇevodnı´k TSC232 (vlevo) a modul (vpravo)
diody dobrˇe viditelne´ okem a pevne´ nastavenı´ u´rovneˇ jasu. Referencˇnı´ prˇı´klad je ulozˇen
v adresa´rˇi PWM example.
5.6.1 Princip PWM
PWM je nı´zkoztra´tova´ metoda regulace vy´konu na za´teˇzˇi. Prˇenosovy´ signa´l vyuzˇı´va´ se
dvouhodnotove´ logiky. Hodnota signa´lu je da´na jako pomeˇr mezi dveˇma stavy, tomuto
pomeˇru se rˇı´ka´ strˇı´da (duty cycle, oznacˇı´me s) – vzorec 4.2. Jednomu cyklu, kdy je
prˇenesena strˇı´da se rˇı´ka´ perioda T, jde tedy o soucˇet doby signa´lu Zapnuto (t1) a Vypnuto
(t2) – vzorec 4.1. Zmeˇnou strˇı´dy signa´lu je mozˇne´ regulovat vy´stupnı´ velicˇinu v rozsahu
0 – 100 %. Doba periody je vzˇdy konstatnı´ hodnota.
T = t1 + t2 (5.2)
s =
t1
t2
(5.3)
Pro cyklicky´ pru˚beˇh signa´lu je strˇı´da promeˇnna´ hodnota. Vı´ce o PWM v [11].
5.6.2 Popis uzˇivatelske´ho rozhranı´
PWM regula´tor ma´ rozlisˇenı´ 6 bitu˚. Tzn., zˇe je mozˇne´ nastavit azˇ 64 hodnot u´rovneˇ signa´lu
od 0 (stav Vypnuto) azˇ po 63 (stav Zapnuto). Hodnoty stavu se na termina´lu PC zapisujı´ v
hexadecima´lnı´ podobeˇ. Da´le byl pro cyklicky´ regula´tor stanoven jeden prˇı´znakovy´ bit po-
jmenovany´ blik. Prˇedpokladem funkce programu je spra´vna´ funkce prˇipojenı´ k se´riove´mu
portu a prˇijmutı´ rˇeteˇzce KCPSM3 na termina´l v PC popsany´ v kapitole 3. Byli implemen-
tova´ny dva mo´dy regula´toru:
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• Pevneˇ nastavena´ strˇı´da
• Cyklicka´ strˇı´da
Spusˇteˇnı´ podprogramu PWM v PicoBlaze je podmı´neˇno aby rˇeteˇzec vyslany´ do mod-
ulu zacˇı´nal vzˇdy pı´smenem P viz. obra´zek 3.6 – cˇa´st ”Prˇipraveno pro dalsˇı´ funkci“
Pevneˇ nastavena´ strˇı´da
Spusˇteˇnı´ podprogramu PWM s pevneˇ nastavenou strˇı´dou je podmı´neˇno vysla´nı´m rˇeteˇzce
o de´lce dvou azˇ trˇı´ znaku˚. Prvnı´m znakem je vzˇdy P, druhy´ a trˇetı´ znak je hodnota u´rovneˇ
signa´lu v hexadecima´lnı´ podobeˇ — 00 – 3F .
Pokud budeme chtı´t, aby byla LED dioda vypnuta, vysˇleme rˇeteˇzec P00, pro stav plneˇ
zapnuto tedy P3F, pro 50% u´rovneˇ signa´lu P1F. Trˇetı´ znak je pouze doplnˇujı´cı´ hodnota,
pokud je vysla´no pouze P1, automaticky se trˇetı´ znak nastavı´ jako 0, tedy P10.
Jestlizˇe procesor spra´vneˇ rozpozna´ rˇeteˇzec, zmeˇnı´ jas LED diody a vysˇle na termina´l
PC rˇeteˇzec PWM set. Pokud ne, vysˇle rˇeteˇzec Syntax. U´rovenˇ PWM jsem kontroloval na
osciloskopu a samozrˇejmeˇ jsem prova´deˇl vizua´lnı´ kontrolu.
Cyklicka´ strˇı´da
Stejneˇ jako PWM s pevneˇ nastavenou strˇı´dou, je cyklicka´ strˇı´da uvozena znakem P, druhy´
znak musı´ by´t 4 (vysla´nı´ P4), trˇetı´ znak nema´ vliv na funkci a je dobrovolny´. Tzn, zˇe
vysla´nı´ naprˇ. P49 sta´le nastavı´ cyklickou strˇı´du PWM.
Jestlizˇe je vyslany´ rˇeteˇzec rozpozna´n, zacˇne se LED dioda rozsveˇcet a zhası´nat s cca
frekvencı´ 1 Hz a vysˇle se na termina´l PC rˇeteˇzec PWM set. Pokud je signa´l nerozpozna´n,
poslednı´ nastavenı´ je funkcˇnı´ a na termina´l PC se vysˇle rˇeteˇzec Syntax naprˇ. P50. Prˇı´klad
komunikace je uveden na obra´zku 3.7.
5.6.3 Rˇesˇenı´ z hlediska logiky FPGA
U´vodnı´ prˇedpoklad byl, zˇe ISR procesoru PicoBlaze bude generovat prˇijatelnou frekvenci
hodin pro soubor zajisˇt’ujı´cı´ PWM (viz. podkapitola 3.3). Nastaveno bylo prˇerusˇenı´ generujı´cı´
se kazˇdou 1 ms. Meˇrˇenı´m na osciloskopu bylo zjisˇteˇno, zˇe generovany´ signa´l je o frekvenci
cca 750 kHz, tudı´zˇ cca 1,3 µs.
S takovou frekvencı´ by nebylo mozˇne´ zajistit dobrˇe viditelne´ rozsveˇcova´nı´ a zhası´na´nı´
LED diody. Proto byla vytvorˇena jednoducha´ deˇlicˇka vstupnı´ho hodinove´ho impulsu.
Generovany´ signa´l byl vsˇak v designu ponecha´n. Na obra´zku 5.7 je blokovy´ diagram
zapojenı´ PWM.
Komponenta PWM.vhd je tvorˇena dveˇmi cˇa´stmi. Prvnı´ cˇa´sti je prˇevod ko´du prˇijate´ho
z KCPSM3 s UART na hodnotu de´lky zapı´nane´ho impulsu a tı´m pevneˇ nastavı´ vy´kon.
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Obra´zek 5.7: Blokovy´ diagram zapojenı´ referencˇnı´ho prˇı´kladu
V druhe´ cˇa´sti (cyklicka´ strˇı´da) je popsa´no jak se detekuje zmeˇna smeˇru cyklu a spı´na´nı´
za´teˇzˇe pomocı´ 63 kompara´toru˚. Bohuzˇel jsem nevymyslel efektivneˇjsˇı´ algoritmus a zapo-
jenı´ si vyzˇaduje relativneˇ vysoke´ zdroje na FPGA.
Na obr. 5.8 je uveden prˇı´klad simulace PWM bez makra KPCSM s UART, protozˇe se
prˇi simulaci neinicializovalo makro uart tx.
Obra´zek 5.8: Prˇı´klad simulace PWM s prˇeddeˇlicˇem a cyklicky´m mo´dem PWM
5.6.4 Popis programu rˇı´dı´cı´ PWM
K podprogramu˚m uvedeny´ch v podkapitole 3.5 byli prˇida´ny dalsˇı´ funkce. Na vy´vojove´m
diagramu na obra´zku 3.6 je uvedena mozˇnost prˇida´nı´ dalsˇı´ funkce, tı´m je detekce znaku
P. Byli prˇida´ny tyto podprogramy:
• test_for_PWM – Zajisˇt’uje vysla´nı´ chyby syntaxe. Pokud nenajde hexadecima´lnı´
cˇı´slo mensˇı´ nezˇ 4F, vysˇle zpra´vu Syntax
• uprava_bytu
• char_to_hex – Porovna´va´ prˇijate´ znaky (nastavenı´) s ulozˇeny´mi ve vlastnı´ ASCII
tabulce uvedene´ na konci programu
64
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
• blikani_subroutine – Nastavı´ prˇı´znakovy´ bit pro cyklicky´ rezˇim PWM
• send_PWM_nastaveno – Vysˇle na termina´l PC rˇeteˇzec PWM set
• ISR – Vysı´la´ kazˇdy´ch cca 1,3 µs data do PWM, zajisˇt’uje povolenı´ cˇı´ta´nı´ internı´mu
cˇı´tacˇi v PWM
Popis podprogramu uprava bytu
PicoBlaze je procesor s redukovany´m pocˇtem instrukcı´. Pro u´pravu bytu, ktery´ vysı´la´me
do PWM nema´ specia´lnı´ instrukce typu ”Ulozˇ spodnı´ cˇtyrˇi bity registru sX do hornı´ch cˇtyrˇ
bitu˚ registru sY“. U´prava se proto prova´dı´ operacı´ bitove´ho posunu RL v tomto porˇadı´:
Obra´zek 5.9: Uka´zka vytvorˇenı´ bytu vyslane´ho do PWM. Ko´d je 3F
1. V registru s3 je ulozˇen prvnı´ znak v bina´rnı´m ko´du v dolnı´ch cˇtyrˇech bitech. Jde o
cˇı´slo od 00 do 11!
2. Registr s3 zkopı´rujeme do s4 a provedeme cˇtyrˇi operace posunu (do hornı´ch cˇtyrˇ
bitu˚)
3. Vyvola´me druhy´ znak, necha´me ho prˇeve´st na hexadecima´lnı´ cˇı´slo a prˇicˇteme (ulozˇı´me)
ho do registru s4
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4. Provedeme dveˇ operace bitove´ho posunu viz. obra´zek 5.9
5. Pokud byl prvnı´ znak 100 (4), byte ”prˇetecˇe“, nastavı´ se CARRY a provede se skok
na obsluzˇny´ podprogram
6. Byte se ulozˇı´ do registru, ktery´ se vysı´la´ do PWM
7. Vysˇle se zpra´va PWM set (podprogram send_PWM_nastaveno)
5.6.5 Vyuzˇite´ zdroje
Obra´zek 5.10: Souhrn vyuzˇity´ch prostrˇedku˚ FPGA generovany´ ISE WebPack
Prˇehled vyuzˇity´ch zdroju˚ FPGA je uveden na obra´zku 5.107. Na obra´zku je videˇt, zˇe
jsme FPGA nevytı´zˇili ani z 20%. Da´le byla vyuzˇita jedna LED dioda, 2 piny na UART
7134 varova´nı´ je du˚sledek prˇepisova´nı´ prˇı´kazu˚ generic/parameter jiny´mi prˇı´kazy naprˇ. attribute
pouzˇı´vana´ v makrech od Xilinxu. S tı´m mohou mı´t proble´m starsˇı´ simula´tory. Na funkcˇnost to nema´ vliv.
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komunikaci a trˇi testovacı´ piny na konektoru CON4.
5.7 Zmeˇna hodinove´ frekvence soft-core procesoru PicoBlaze
Cı´lem referencˇnı´ho prˇı´kladu je vyuzˇı´t instanci DCM popsanou v cˇa´sti 1.2.4 ke zvy´sˇenı´
hodinove´ frekvence ja´dra PicoBlaze a tı´m ho zrychlit. Frekvenci jsem u´speˇsˇneˇ zvy´sˇil
na cca 75 Mhz a oveˇrˇil na osciloskopu (signa´ly s prˇedponou test na konektoru CON4).
Tento prˇı´klad (narozdı´l od u´vodnı´ch prˇı´kladu˚) je na´rocˇny´ na pru˚chod vysokofrekvencˇnı´ho
signa´lu polem, proto je nutne´ do UCF souboru vlozˇit Timing Constraint, ktery´ docı´lı´
optima´lnı´ho cˇasova´nı´. Rˇa´dky v UCF by meˇl vypadat takto:
NET "CLKIN" = TNM_NET = CLKIN;
TIMESPEC TS_CLKIN = PERIOD "CLKIN" 10 ns HIGH 50% ;
Frekvenci jsem nastavil podle vzorce 1.1 a podle atributu˚ v tabulce 1.2. CLKFX_DIVIDE
jsem nastavil na 4 a CLKFX_MULTIPLY jsem postupneˇ zvysˇoval frekvenci (6 pro 75 MHz)
Pro vysˇsˇı´ frekvenci (CLKFX_MULTIPLY = 7 pro 87,5 Mhz) Place & Route nenı´ schopen
vytvorˇit HW konfiguraci pole, ktera´ by splnˇovala timing constraint.
Soubory jsou ulozˇene´ ve slozˇce PWM example. Byl pouzˇit za´kladnı´ program obsluhy
se´riove´ho kana´lu popsany´ v podkapitole 3.5 ulozˇeny´ v ROM pameˇti PicoBlaze.
Obra´zek 5.11: Sche´ma zapojenı´ referencˇnı´ho prˇı´kladu
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5.7.1 Rˇesˇenı´ z hlediska logiky FPGA
Na obra´zku 5.11 je sche´ma zapojenı´ vygenerovane´ syste´mem ISE WebPack 11.2. Je videˇt,
zˇe je zapojeny´ jenom vy´stup CLKFX (Clock Feedback – CLKFB nema´ na funkcˇnost
vliv), ktery´ yvz3uje frekvenci CLKIN. Pro spra´vnou funkci UART komunikace je nutne´ v
souboru generator resynchronizacˇnı´h impulsu˚.vhd zmeˇnit maxima´lnı´ hodnotu cˇı´tacˇe po-
dle vzorce 3.1. Nova´ hodnota je 120.
5.7.2 Vyuzˇite´ zdroje
Oproti prˇedchozı´mu prˇı´padu byli na´roky na pole polovicˇnı´, da´le jsem vyuzˇil zmı´neˇny´
DCM, dva testovacı´ piny a dva piny pro UART komunikaci.
5.8 Tvorba HW designu pole se soft-core procesorem Mi-
croBlaze
V kapitole 4 jsem popsal nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ pouzˇite´ IP, ktere´ jsem pouzˇil v designu. Design
jsem vytvorˇil v EDK firmy Xilinx (kap. 4.5).
Za´kladem je procesor MicroBlaze, ke ktere´mu se prˇipojujı´ perife´rie. Vzhledem k
velikosti pole jsem nemohl prˇidat veˇtsˇinu volitelny´ch vlastnostı´ procesoru. Procesor je
proto bez MMU, FPU, deˇlicˇky a Cache pameˇtı´. V FPGA jsem navı´c mohl pouzˇı´t pouze
8 kB BlockRAM pro data 8 kB BlockRAM pro instrukce. U ostatnı´ch IP jsem vyuzˇı´val
minima´lnı´ datove´ sˇı´rˇky, konfiguroval jsem je bez FIFO pameˇtı´ atd. V prˇı´loze D je blokove´
sche´ma vytvorˇene´ho designu.
V tabulce 5.1 je porovna´nı´ vyuzˇitı´ pole z prˇı´kladu 5.6 a z designu s procesorem Mi-
croBlaze
Tabulka 5.1: Prˇehled vyuzˇitı´ pole z prˇı´kladu 5.6 a z designu s MicroBlaze
– – prˇ. 5.6 MicroBlaze design
Soucˇa´st Max Vyuzˇito % Vyuzˇito %
Slices 1920 272 14 1785 92
IOB 63 7 11 43 63
DCM 4 0 0 1 25
BUFGMUX 8 2 25 2 25
RAMB16 12 1 8 8 66
Vy´stupem z rˇadicˇe pameˇtı´ je 32 bitovy´ adresovy´ vektor. Protozˇe pameˇt’ ma´ ve skutecˇnosti
jen 19 pinu˚, tak je v designu zarˇazen modul pro rozdeˇlenı´ sbeˇrnic util_bus_split_0
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Vytvorˇenı´ designu komplikovala spolecˇna´ sbeˇrnice SPI a SRAM. Proto je v designu mul-
tiplexor util_io_mux_0. Da´le je tady navı´c rˇadicˇ prˇerusˇenı´ oznacˇeny´ jako xps_intc_0
nutny´ pro funkci SPI v rezˇimu prˇerusˇenı´, DCM oznacˇena´ jako clock_generator_0, ob-
sluha resetu MicroBlaze proc_system_reset_0 a debugovacı´ modul mdm_0.
Na obr. 5.12 je blokove´ sche´ma multiplexova´nı´ signa´lu˚ z XPS MCH EMC a XPS SPI,
protozˇe signa´ly pouzˇı´vajı´ stejnou sbeˇrnici a bez multiplexeru bychom je nemohli pouzˇı´vat
najednou. Pro vy´beˇr zarˇı´zenı´ pouzˇı´va´m chip select signa´l od pameˇti.
Obra´zek 5.12: Blokove´ sche´ma multiplexova´nı´ signa´lu˚ adresy SRAM a SPI (0b je
uvozenı´ bitove´ho vektoru a spojenı´ je naznacˇeno konkantenacı´)
5.9 Uka´zka pouzˇitı´ modulu˚ XPS GPIO a XPS UART Lite
Jedna´ se o za´kladnı´ program, ktery´ oveˇrˇı´ spra´vnou implementaci designu a vytvorˇene´ho
programu. Je oveˇrˇen vy´stup na termina´l PC skrze XPS UART Lite modul a vy´stup na
LED diody prostrˇednictvı´m modulu XPS UART Lite. V SW cˇa´sti jde o jednoduchou
smycˇku podobnou jako u blikacˇe na soft-core procesoru PicoBlaze (kap. 5.4), ale kazˇdy´
prˇı´kaz spousˇtı´ jinou LED diodu v jedne´ rˇadeˇ za sebou se zpozˇdeˇnı´m cca 0,5 s, ktere´ bylo
nastaveno experimenta´lneˇ. Program by meˇl vypsat na termina´l: Hello World}.
5.10 Regula´tor u´rovneˇ jasu LED diody
V tomto prˇı´kladeˇ je uvedeno vyuzˇitı´ modulu XPS Timer/Counter v PWM mo´du. Prˇedevsˇı´m
bylo nutne´ nastavit Control/Status registry TCSR0 a TCSR1. Popisy registru˚ a modulu
jsou v kap. 4.4.3. Je nutne´ nastavit tyto bity do log. 1 v obou registrech: PMWAx, GENTx,
69
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
UDTx, kde x je cˇı´slo cˇı´tacˇe/cˇasovacˇe. Je take´ potrˇeba nastavit alesponˇ v jednom TCSR
registru bit povolenı´ operacı´ s cˇı´tacˇem/cˇasovacˇem – bit ENALL. Hexadecima´lneˇ to jsou
hodnoty 0x0206 a 0x0606 jako hodnoty typu WORD v Big Endianu.
Periodu a dobu (High Time) po kterou je vy´stup v log. 1 urcˇuje hodnota, kterou
vlozˇı´me do Load registru˚ TLR0 resp. TLR1. Vzorce 5.4 a 5.5 urcˇujı´ tyto hodnoty:
Perioda = (T LR0+2) ·PLB CLOCK PERIOD (5.4)
HighTime = (T LR1+2) ·PLB CLOCK PERIOD (5.5)
, kde PLB CLOCK PERIOD je perioda PLB sbeˇrnice. Hodnoty TLR0 a TLR1 mohou
by´t azˇ 32 bitove´ cˇı´slo.
Program je vhodneˇ zacyklen tak, aby simuloval cyklickou zmeˇnu strˇı´dy podobneˇ jako
v kapitole 5.6. Hodnoty registru˚ TLR0 a TLR1 jsou nastaveny experimenta´lneˇ.
5.11 Uka´zka komunikace s SPI FLASH z asynchronnı´
pameˇti RAM
Vzhledem k tomu, zˇe je sbeˇrnice sdı´lena´, bylo nutne´ vyzkousˇet funkcˇnost designu na pro-
gramu, ktery´ bude prˇistupovat jak do asynchronnı´ RAM, tak i do SPI FLASH pameˇti. Pro-
gram pro komunikaci s FLASH byl prˇevzat z referencˇnı´ch prˇı´kladu˚ EDK. Jde o jednoduchy´
program s inicializacı´ ovladacˇe, maza´nı´m sektoru, za´pisem a cˇtenı´m dat. Vy´vojovy´ dia-
gram je na obr. 5.13.
Uvedu jesˇteˇ prˇı´klad, jak vypada´ zpra´va pro za´pis dat.
Write Enable Page Program adresa (24 bitu˚) Data
0x06 0x02 0x00000 1 page
Kapacita FLASH je 8Mbit (1 MB). Na pameˇti je 16 sektoru˚, kazˇdy´ sektor o velikosti
512kbit (64 kB) ma´ 256 stra´nek (page) o velikosti 4 kbit (256 B). Poslednı´ cˇtyrˇi bity
adresy jsou ignorova´ny. Je doporucˇeno, aby byla pameˇt’ programova´na po stra´nka´ch, tedy
256 bytech. Program pracuje v mo´du prˇerusˇenı´ (interrupt mode). FLASH podporuje nas-
tavenı´ CPOL a CPHA na hodnota´ch (0,0) nebo (1,1)
Program lze zave´st do BlockRAM, ale pro vyzkousˇenı´ spra´vne´ funkce multiplexeru
jej zavedeme do asynchronnı´ RAM. Proto odznacˇı´me v XPS v okneˇ Applications pro-
gram, ktery´ zavedeme do BlockRAM. Pote´ si necha´me v projektu spi vygenerovat Linker
Script, pokud tam jesˇteˇ nenı´ (ve statove´m rˇa´dku Software/Generate Linker Script). V okneˇ
pro generova´nı´ linker skriptu v cˇa´stech Section View a Heap and Stack View zmeˇnı´me
hodnotu Memory v kazˇde´ sekci (section) z ilmb_cntlr_dlbm_cntlr na
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Obra´zek 5.13: Vy´vojovy´ diagram programu pro komunikaci s SPI FLASH
Generic_External_Memory_C_MEM0_BASEADDR. Prˇi prˇı´sˇtı´m spusˇteˇnı´ programu uzˇ bude
MicroBlaze soucˇa´sti programu hledat v asynchronnı´ RAM.
Ted’ uzˇ zby´va´ jen program zave´st do asynchronnı´ RAM a spustit jej. K tomu slouzˇı´
debugovacı´ program nazvany´ XMD. Jedna´ se o konzolovy´ program. Spousˇtı´ se v kon-
zolove´m rˇa´dku prˇı´kazem XMD nebo ve stavove´m rˇa´dku XPS v Debug/Launch XMD.
Pokud XMD detekuje MicroBlaze a prˇipojı´ se k neˇmu, ohla´sı´ to ve stavove´m rˇa´dku.
Pokud jste si jistı´, zˇe je modul spra´vneˇ prˇipojen a je v neˇm ulozˇen HW design s Mi-
croBlaze, mu˚zˇete se zkusit prˇipojit rucˇneˇ prostrˇednictvı´m prˇı´kazu connect mb mdm.
V prˇı´padeˇ, zˇe je XMD spra´vneˇ prˇipojeno k MicroBlaze, stacˇı´ vypsat prˇı´kaz ke stazˇenı´
programu dow spi/executable.elf a spustit program prˇı´kazem run. Program by meˇl
skoncˇit zhruba po 1,5 s, kdy provede operace s FLASH pameˇtı´ a vypı´sˇe na termina´l PC
sekvenci 123456 podle toho, jak probı´ha´ program.
5.12 U-boot
U-boot je zkratka pro Universal Boot Loader. Jde o program, ktery´ obsluhuje za´kladnı´
HW prostrˇedky desek na ktere´m je spusˇteˇn. U-boot umozˇnˇuje operace s RAM, FLASH,
umozˇnˇuje spousˇteˇnı´ mı´stnı´ch i vzda´leny´ch souboru˚ atd. U-boot slouzˇı´ prˇedevsˇı´m k bootova´nı´
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operacˇnı´ch syste´mu˚ Linux. Modul bohuzˇel nema´ dostatecˇne´ prostrˇedky pro spousˇteˇnı´
operacˇnı´ch syste´mu˚, ale male´ programy lze spousˇteˇt. Proces se skla´da´ z prˇı´pravy vy´vojove´ho
prostrˇedı´, tvorby zdrojovy´ch souboru˚ pro modul, kompilace, samotne´ho spusˇteˇnı´ U-bootu
a neˇktery´ch prˇı´kazu˚. Prˇı´klad mu˚zˇeme doplnit zavedenı´m U-boot do SPI FLASH a pote´ ho
zave´st do hlavnı´ pameˇti.
5.12.1 Prˇı´prava vy´vojove´ho prostrˇedı´
U-boot se kompiluje v operacˇnı´ch syste´mech Linux nebo v prostrˇedı´ Linuxu emulovane´m.
Standardneˇ je doporucˇova´na distribuce PetaLinux s kompletneˇ prˇipraveny´m prostrˇedı´m.
Ja´ jsem pouzˇil prostrˇedı´ Cygwin, ktere´ dobrˇe emuluje prostrˇedı´ Linuxu na operacˇnı´ch
syste´mech Windows. Da´le je potrˇeba mı´t funkcˇnı´ toolchain (soubor na´stroju˚ pro kom-
pilaci) a cross-kompila´tor. Kazˇda´ kvalitnı´ distribuce Linuxu ma´ kompletnı´ toolchain, v
Cygwinu lze cˇa´sti toolchainu volit, ale doporucˇuji plnou instalaci.
Cross-kompila´tor je soucˇa´stı´ kazˇde´ instalace EDK nebo je nativnı´ soucˇa´stı´ neˇktery´ch
distribucı´ linuxu naprˇ. PetaLinux. Jsou jı´m kompilova´ny programy pro MicroBlaze. Da´le
je potrˇeba mı´t samotny´ MicroBlaze U-boot a U-BOOT EDK generator. Tyto dveˇ veˇci lze
sta´hnout z [32].
U-BOOT EDK generator je nutne´ vlozˇit do projektu a do MSS souboru prˇepsat cˇa´st s
operacˇnı´m syste´mem takhle:
BEGIN OS
PARAMETER OS_NAME = uboot
PARAMETER OS_VER = 4.00.c
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER stdin = RS232
PARAMETER stdout = RS232
PARAMETER timer = xps_timer_0
PARAMETER main_memory = Generic_External_Memory
END
Ted’ je nutne´ si vygenerovat knihovny a BSP (ve stavove´m rˇa´dku zvolit Software/Generate
Libraries and BSP’s). Cozˇ v projektu v adresa´rˇı´ microblaze 0/libsrc/uboot v ... vytvorˇı´
soubory config.mk a xparameters.h, ktere´ zkopı´rujeme do adresa´rˇe board/gop xc3s200
v MicroBlaze U-boot, kde uzˇ jsou prˇipraveny ostatnı´ zdrojove´ soubory pro modul. Po
u´speˇsˇneˇ vygenerovany´ch knihovna´ch je mozˇne´ vra´tit MSS do pu˚vodnı´ho stavu naprˇ. v
XPS zvolit Software/Software Platform Settings v OS & Library Settings zmeˇnit polozˇku
v OS z uboot na standalone nebo prˇepsat samotny´ MSS soubor.
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5.12.2 Kompilace a spusˇteˇnı´
U-boot standardneˇ nepodporuje SPI FLASH pameˇti, proto v souboru xparameters.h
nedefinoval adresy FLASH pameˇti, ktere´ jsou nutne´ ke kompilaci. Do souboru tedy vlozˇte
tyto dva rˇa´dky, ktere´ chybu odstranı´ (na hodnota´ch moc neza´lezˇı´).
#define XILINX_FLASH_START 0x89000000
#define XILINX_FLASH_SIZE 0x00800000
Prˇejdeˇme k samotne´ kompilaci. U-boot se kompiluje z prˇı´kazove´ rˇa´dky. V XPS lze
spustit konzoli spusˇteˇnı´m Project/Launch Xilinx Bash Shell ve stavove´m rˇa´dku nebo
spusˇteˇnı´m prˇı´kazu xbash. Da´le se musı´ nastavit spra´vneˇ promeˇnne´ prostrˇedı´ (enviroment
variables). Prˇedevsˇı´m architektura – export ARCH=microblaze, a cross-kompila´tor –
export CROSS_COMPILE = mb- v prˇı´padeˇ Cygwin, v PetaLinuxu by byl cross-kompila´tor
export CROSS_COMPILE = microblaze-uclinux-.
Pro kompilaci specificke´ desky pouzˇijeme prˇı´kaz make gop_xc3s200s_config a
nakonec prˇı´kaz make, ktery´ rozebeˇhne samotnou kompletnı´ kompilaci U-bootu. Po u´speˇsˇne´
kompilaci by meˇlo by´t vytvorˇeno neˇkolik souboru˚ U-bootu. Prˇedevsˇı´m jde o soubory
typu ELF (bez prˇı´pony!), S-record (.srec) a BIN (.bin). Prˇipraveny´ U-boot je urcˇen k
beˇhu v asynchronnı´ RAM pameˇti. Lze ho tam zave´st za pomoci XMD. Postup je stejny´
jako v prˇedchozı´m referencˇnı´m prˇı´kladeˇ (kap. 5.11). V XMD sta´hneˇte program do pameˇti
prˇı´kazem dow u_boot\u-boot, program by se meˇl zave´st spustit prˇı´kazem run. Na ter-
mina´lu PC by se meˇl objevit inicializace U-bootu a pote´ jeho prˇı´kazova´ rˇa´dka.
5.12.3 Zdrojove´ soubory
Modul nenı´ v distribuci U-bootu podporova´n. Proto je nutne´ spra´vneˇ upravit genericke´
zdrojove´ soubory v U-bootu
V MicroBlaze U-boot adresa´rˇi board/gop xc3s200 je kromeˇ jizˇ zminˇovany´ch dvou
souborech jesˇteˇ soubor gop xc3s200.c ve ktere´m je inicializace neˇktery´ch sbeˇrnic, nebylo
trˇeba jej meˇnit. Du˚lezˇiteˇjsˇı´ soubor je gop xc3s200.h v adresa´rˇi include/configs. Jsou v neˇm
definova´ny adresy vlastnosti pouzˇity´ch IP, je tady definova´no rozvrzˇenı´ operacˇnı´ pameˇti
(memory layout) a neˇktere´ doplnˇkove´ vlastnosti. Zde bylo nutne´ vytvorˇit nove´ rozlozˇenı´
pameˇti viz. obr. 5.14, protozˇe se pameˇt’ dat a programu navza´jem prˇepisovala a odstranit
mozˇnost vkla´da´nı´ modulu˚ pracujı´cı´ch s FLASH pameˇtı´, cozˇ se provede vlozˇenı´m #undef
CONFIG_CMD_FLASH prˇed poslednı´ programovy´ rˇa´dek.
Poslednı´m souborem pro u´pravu je hlavnı´ Makefile v hlavnı´m adresa´rˇi MicroBlaze U-
boot. Je nutne´ za cˇa´st, kde se definuje sekvence uvozena´ microblaze-generic_config,
vlozˇit na´sledujı´cı´ ko´d:
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Obra´zek 5.14: Rozvrzˇenı´ programu a dat v RAM (meˇrˇı´tka os si neodpovı´dajı´)
gop_xc3s200_config: unconfig
@mkdir -p $(obj)include
@echo "#define CONFIG_GOP_XC3S200 1" > $(obj)include/config.h
@$(MKCONFIG) -a $(@:_config=) microblaze microblaze gop_xc3s200
Ko´d je nutne´ zkopı´rovat prˇesneˇ z PDF souboru, protozˇe syntaxe Makefile je velmi
prˇı´sna´ na mezery a tabela´tory.
5.12.4 Neˇktere´ prˇı´kazy
Prˇı´kaz help vypı´sˇe seznam prˇı´kazu˚. Prˇı´kaz help <prˇı´kaz> vypı´sˇe na´poveˇdu pro dany´
prˇı´kaz a jeho pouzˇitı´. Vsˇechny hodnoty, ktere´ se zada´vajı´ jsou v hexadecima´lnı´m tvaru
azˇ na neˇktere´ starsˇı´ funkce (naprˇ. Sleep). Pro jednoduchy´ pameˇt’ovy´ test slouzˇı´ prˇı´kaz
mtest. Prototyp je:
mtest [start [end [pattern [iterations]]]]
naprˇ. mtest 0x100000 0x200000 3 3 definuje start na adrese 0x100000 a konec
na adrese 0x200000. Prˇı´kaz prˇepisuje hodnoty v pameˇti, zvolili jsme pomeˇrneˇ velkou cˇa´st
pameˇti na test, takzˇe v tomto prˇı´padeˇ prˇepı´sˇe cˇa´st programu v RAM a program skoncˇı´ v
nekonecˇne´ smycˇce. Na obr. 5.15 je prˇı´klad vy´stupu U-bootu na termina´l PC
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Obra´zek 5.15: Prˇı´klad vy´stupu U-bootu na termina´l PC
5.12.5 Na´vrh zlepsˇenı´ prˇı´kladu
Spousˇteˇnı´ U-bootu prˇes XMD je pomeˇrneˇ neefektivnı´. Cı´lem by bylo spousˇteˇnı´ auto-
maticky z FLASH pameˇti. Proto je nutne´ napsat zavadeˇcˇ, ktery´ z PC ulozˇı´ U-boot na
FLASH. Pole je prˇipojeno prˇes JTAG a UART. Bohuzˇel pole nenı´ podporova´no pro prˇı´me´
naprogramova´nı´ prˇes JTAG programem iMPACT, proto doporucˇuji naprogramova´nı´ prˇes
se´riovou linku s vyuzˇitı´m termina´lu PC a referencˇnı´ho prˇı´kladu 5.11. Jako obraz disku
doporucˇuji pouzˇı´t vygenerovany´ S-record soubor.
Po u´speˇsˇne´m ulozˇenı´ je nutne´ napsat FS-Boot (First Stage Bootloader), ktery´ zavede
U-boot z FLASH do RAM. FS-boot musı´ by´t nutneˇ inicializova´n do BlockRAM. EDK
obsahuje genera´tor FS-bootu s kostrou pro deko´dova´nı´ S-record souboru˚. Generovane´
FS-booty nepodporujı´ SPI FLASH, proto je nutne´ do FS-Boot prˇipsat funkce pro cˇtenı´ z
FLASH naprˇ. z prˇ. 5.11. Prˇedpokla´da´m, zˇe program se bude pohybovat na hranici dos-
tupny´ch pameˇt’ovy´ch prostrˇedku˚, proto bude nutne´ program optimalizovat.
Pokud vsˇe u´speˇsˇneˇ funguje, doporucˇuji ulozˇit HW konfiguraci i s obsahem pameˇti FS-
bootu do Platform FLASH, odkud se bude automaticky po prˇipojenı´ napa´jenı´ spousˇteˇt.
Nakonec doporucˇuji dopsat do samotne´ho U-bootu vrstvu, ktera´ bude prˇeva´deˇt data z
SPI FLASH na paralelnı´ FLASH pameˇti a obra´ceneˇ. Pozor na prˇepisova´nı´ obrazu U-bootu
ve FLASH.
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6 ZA´VEˇR
Kapitola 1 je vy´tah z technicke´ dokumentace vy´robcu˚ a popisuje vlastnosti pouzˇite´ho HW.
Zacˇa´tek kapitoly 2 popisuje cˇa´sti vy´vojove´ho prostrˇedı´ ISE WebPack a vlozˇenı´ vlastnı´ho
designu. Da´le se kapitola veˇnuje za´kladnı´m programovacı´m technika´m a za´veˇr je veˇnova´n
makru˚m. U´vod kapitoly 3 prˇedstavuje strucˇny´ u´vod do problematiky soft-core proce-
soru PicoBlaze, hlavneˇ obsluhy I/O portu˚ a syste´mu prˇerusˇenı´. V podkapitole 3.4 jsem
se teoreticky veˇnoval UART komunikaci a na za´veˇr kapitoly jsem podle referencˇnı´ch
prˇı´kladu˚ firmy Xilinx popsal implementaci UART komunikace z hlediska FPGA a pro-
gramu ulozˇene´m v ROM pameˇti. V kapitole 4 jsem se veˇnoval vy´konne´mu soft-core pro-
cesoru MicroBlaze, prostrˇedı´ ve ktere´m je implementova´n a du˚lezˇity´mi moduly, ktere´
jsem prˇipojoval s na´stinem rˇesˇenı´.
V te´to pra´ci jsem realizoval HW cˇa´st syste´mu, kde jsem nejdrˇı´ve implementoval
jednoduche´ prˇı´klady vyzˇadujı´cı´ za´kladnı´ znalosti jazyka VHDL, pote´ jsem do designu
vlozˇil soft-core procesor, da´le jsem implementoval logiku FPGA pro UART komunikaci
a upravil referencˇnı´ prˇı´klad obsluhy UART komunikace soft-core procesorem. Blokove´
sche´ma je uvedeno v prˇı´loze C. Nakonec jsem se veˇnoval na´vrhu vlastnı´ch referencˇnı´ch
prˇı´kladu˚ v kapitolye 5. Prvnı´ polovina kapitoly 5 jsou za´kladnı´ programy ve VHDL a
pote´ se soft-core procesorem PicoBlaze. V druhe´ polovineˇ kapitoly jsou prˇı´klady se soft-
core procesorem MicroBlaze a prˇedevsˇı´m prˇı´klad U-boot, ktery´ je schopen plneˇ vyuzˇı´t
prostrˇedky pole, bohuzˇel jsem z cˇasovy´ch du˚vodu˚ nebyl schopen dopsat dalsˇı´ funkce.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
ALU Arithmetic Logic Unit – Aritmeticko logicka´ jednotka
ASIC application-specific integrated circuit – Integrovany´ obvod se specifickou
strukturou
CLB Configurable Logic Block – Konfigurovatelny´ logicky´ blok
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor – Technologie pro vy´robu cˇipu˚
CPHA Clock Phase – Fa´ze hodin
CPLD complex programmable logic device – komplexnı´ programovatelna´ hradlova´
pole
CPOL Clock Polarity – Polarita hodin
CR Carriage Return – ”Na´vrat vozı´ku“ – posune kurzor na dalsˇı´ rˇa´dek
DFT Discrete Fourier Transform – Diskre´tnı´ Fourierova Transformace
EDK Embedded Development Kit – Sada vy´vojovy´ch na´stroju˚
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektricky
programovatelna´ pameˇt’ pro cˇtenı´
FFT Fast Fourier Transform – Rychla´ Fourierova Transformace
FIFO First In First Out – Pameˇt’ s frontou dat
FPGA Field programmable gate array – Programovatelna´ hradlova´ pole
FPU Floating Poit Unit – Jednotka pro operace s pohyblivou cˇa´rkou
FSL Fast Simplex Link – Rychla´ se´riova´ sbeˇrnice
GPIO General Purpose Input Output – Vı´ceu´cˇelove´ paralelnı´ rozhranı´
IOB Input Output Block – Vstupneˇ vy´stupnı´ blok v FPGA
IP Intellectual Property – Dusˇevnı´ vlastnictvı´
IPIC Interconnect Port Interface Controller – Rozhranı´ mezi internı´mi moduly
ISR Interrupt Service Routine – Podprogram vyvolany´ prˇerusˇenı´m
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JTAG Joint Test Action Group – standard pro testova´nı´ a programova´nı´
elektronicky´ch zarˇı´zenı´
KCPSM Constant(K) Coded Programmable State Machine drˇı´ve znamy´ jako Ken
Chapman’s PSM – Jde o drˇı´veˇjsˇı´ na´zev Soft-core procesoru PicoBlaze
vyvinuty´ Kenem Chapmanem. PSM znamena´ Programovatelny´ Stavovy´
Automat
LED Light Emitting Diode – Sveˇtlo vyzarˇujı´cı´ dioda
LMB Logical Memory Bus – Pameˇt’ova´ sbeˇrnice
LSB Least Significant Bit – Nejme´neˇ vy´znamny´ bit, bit nejvı´ce napravo
MHS Microprocessor Hardware Specification – HW specifikace v internı´m jazyku
firmy Xilinx
MIPS Million Instructions Per Second – Jde o jednotku vy´konu podle pocˇtu operacı´
za sekundu
MISO Master Input Slave Output – Datovy´ signa´l od otroka pro pa´na po se´riove´ lince
MOSI Master Output Slave Input – Datovy´ signa´l od pa´na pro otroka po se´riove´ lince
MSB Most Significant Bit – Nejvı´ce vy´znamny´ bit, bit nejvı´ce nalevo
MSS Microprocessor Software Specification – SW specifikace v internı´m jazyku
firmy Xilinx
OPB On-Chip Peripheral Bus – Starsˇı´ typ sbeˇrnice
PLB Processor Local Bus – Rychla´ sbeˇrnice z rodiny CoreConnect
PWM Pulse Width Modulation – Pulsneˇ sˇı´rˇkova´ modulace signa´lu
RAM Random Access Memory – Pameˇt’ s libovolny´m prˇı´stupem
RISC Reduced Instruction Set Computer – Redukovany´ instrukcˇnı´ set pocˇı´tacˇe
ROM Read Only Memory – Pameˇt’ pouze pro cˇtenı´
RS232 Recommended Standard 232 – Komunikacˇnı´ rozhranı´ se se´riovou linkou
SCK Serial Clock – Hodiny od pa´na
SDK Software Development Kit – SW vy´vojovy´ na´stroj
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SoC System on a Chip – Vsˇechny elektronicke´ obvody jsou integrova´ny do
jednoho integrovane´ho obvodu
SPI Serial Peripethal Interface – Se´riove´ rozhranı´ pro komunikaci mezi
integrovany´mi obvody
SS Slave Select – Signa´l urcˇujı´cı´ cı´love´ zarˇı´zenı´
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter – Protokol pro komunikaci po
se´riove´ lince
UCF Implementations Constraints File – viz. kap. 2.1.2
VHDL VHSIC hardware description language – Jazyk pro popis HW
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit – Velmi rychle´ integrovane´ obvody
XCL Xilinx CacheLink – Internı´ se´riova´ sbeˇrnice od firmy Xilinx
XMD Xilinx Microprocessor Debugger – Debugovacı´ program od Xilinx
XPS Xilinx Platform Studio – HW vy´vojovy´ na´stroj
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A ROZDI´LY V SYNTAXI ASSEMBLERU
KCPSM3 A PBLAZIDE
Instrukce
Instrukce KCPSM3 Instrukce pBlazIDE
RETURN RET
RETURN C RET C
RETURN NC RET NC
RETURN Z RET Z
RETURN NZ RET NZ
RETURNI ENABLE RETI ENABLE
RETURNI DISABLE RETI DISABLE
ADDCY ADDC
SUBCY SUBC
INPUT sX, (sY) INPUT sX, sY (bez za´vorek)
INPUT sX, kk INPUT sX, kk
OUTPUT sX, (sY) OUTPUT sX, sY (bez za´vorek)
OUTPUT sX, kk OUTPUT sX, kk
ENABLE INTERRUPT EINT
DISABLE INTERRUPT DINT
COMPARE COMP
FETCH sX, (sY) FETCH sX, sY (bez za´vorek)
STORE sX, (sY) STORE sX, sY (bez za´vorek)
Direktivy
Funkce Directiva KCPSM3 Instrukce pBlazIDE
Poloha instrukce ADDRESS 3FF ADDRESS $3FF
Prˇejmenova´nı´ registru˚ NAMEREG s5, myregname myregname EQU s5
Deklarace konstant CONSTANT myconstant, 80 myconstant EQU $80
Pojmenova´nı´ ROM
pameˇti
Pojmenova´no podle zdro-
jove´ho souboru assembleru
VHDL ”template.vhd“, ”tar-
get.vhd“, ”entity name“
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B SCHE´MATA ZAPOJENI´ MICROMODULU[1]
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C SCHE´MA MAKRA KCPSM S UART
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D BLOKOVE´ SCHE´MA HW DESIGNU – MICROBLAZE
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